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开放 式 数 字 控 制 (Open-CNC) 的 设计 思想 形成 于 20 世纪 80 年代， 伴随 


着 计算 机 系统 技术 的 快速 发 展 ， 现 代 CNC 制造 系统 正 朝 着 开放 性 (ope- 
ness), Ki 14 (software) 的 方向 发 展 。 同 时 soft 型 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 
(PLC) 技术 的 诞生 及 可 编程 序 逻 辑 控制 器 国际 标准 (TECO1131-3) 的 推行 ， 
也 促使 了 在 Open-CNC 制造 系统 中 利用 软件 技术 来 实现 对 PLC E T y 





辑 控制 成 为 可 能 。 














本 书 基 于 工业 控制 机 (IPC) 平台 、 采 用 通用 的 Windows 操作 系统 及 
RTX 实时 扩展 ， 以 及 遵循 SERCOS 协议 的 SoftSERCANS ii fe, Buy A 











建 开 放 式 数 字 控 制 器 软 硬 件 平 台 的 多 轴 Open-CNC # 


























| 造 系统 基础 理论 方法 与 





实现 技术 。 利 用 上 述 基 本 理论 ， 可 在 该 平台 下 实现 多 轴 Open-CNC 控制 器 与 





数字 伺服 电动 机 驱动 器 及 1/0 接口 设备 之 间 的 高 速 











行 通信 ， 从 而 可 实现 较 


好 的 软 硬 件 无 关 性 ， 并 有 效 地 提高 了 系统 开放 性 ， 使 整个 制造 系统 顺利 成 为 














运行 在 通用 IPC 机 上 的 一 个 应 用 软件 。 研 究 基 于 通用 软 硬 件 平台 的 多 机 








Open-CNC 制造 系统 对 于 当代 航空 航天 、 汽 车 由 











造 等 先进 数字 化 切削 制造 领 


域 的 高 速 、 高 效 、 高 精密 加 工 制造 具有 极 大 地 促进 作用 、 重 要 的 科学 意义 和 


实际 应 用 价值 。 


本 书 内 容 翔 实 、 新 颖 ， 对 现行 多 轴 数 字 化 制造 领域 中 存在 的 诸多 问 
题 和 难点 分 别 进 行 了 深入 浅 出 的 分 析 ， 并 给 出 了 相应 的 基础 理论 和 相关 
的 解决 方案 和 技术 路 线 。 本 书 的 主要 内 容 及 实现 机 理 有 : 参照 OMAC API 
协议 、 采 用 有 限 状态 机 模型 及 应 用 SERCOS 技术 ; 采用 编译 方式 进行 加 





工 代码 解释 ， 将 代码 信息 翻译 成 可 供 插 值 模 1 

















央 执 


及 PLC 开关 量 等 ， 通 过 共享 内 存 传递 给 插值 模块 
IEC61131-3 ， 分 析 并 确定 soft 型 PLC 开发 原理 与 基本 方法 ， 实 现 了 梯形 




















图 编辑 器 和 指令 表 编 辑 器 ， 以 及 由 梯形 图 到 指令 














行 的 运动 点 坐标 、 速 度 
义 控制 机 床 运动 ;参照 














表 的 转换 功能 ;介绍 了 


双 NURBS 样 条 插值 原理 和 技术 。 本 书 中 所 涉及 的 多 轴 Open-CNC 制造 系 
统 相 关 基 础 理论 和 技术 对 数字 化 精密 制造 领域 具有 和 较 好 的 理论 指导 意义 














和 实际 推广 应 用 价值 。 
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1.1 Open-CNC 理论 产生 背景 











论 


自 1952 年 世界 上 第 一 台数 控 机 床 诞生 以 来 ， 数控 技术 伴随 现代 科学 技术 的 





不 断 发 展 , 已 日 趋 完 善 。 但 随 着 科技 和 生产 的 发 展 ， 数 控 技 术 面 临 着 众多 新 的 
求 ， 这 就 要 求 计算 机 数控 (Computer 
Numerical Control, CNC) 制造 系统 应 具有 迅速 、 高 效 、 经 济 地 面向 用 户 的 模块 
化 结构 ; 要 求 数控 系统 改变 传统 的 封闭 式 结构 ， 降 低 机 床 厂 和 用 户 对 数控 系统 


挑战 ， 如 生产 中 不 断 出 现 了 新 的 加 工 需 











厂商 所 提供 控制 模式 和 策略 的 依赖 性 ， 适 应 未 来 生产 “面向 任务 和 订单 ”的 生 


























产 模式 和 满足 “可 重 构 制造 系统 ”的 需求 








o 


这 样 一 来 ，CNC 数字 化 制造 系统 必须 具有 可 重 构 、 可 扩展 、 可 移植 和 可 伸 
缩 等 特性 ， 并 允许 用 户 在 集成 传 感 顺和 加 工 监控 系统 的 基础 上 方便 地 实现 “ 智 








能 控制 "。 要 达到 这 一 目的 , 最 有 效 的 途径 就 是 实现 数控 系统 的 开放 性 
(openness) 。 在 开放 的 体系 构架 下 ， 用 户 可 以 自 








由 地 选择 数控 系统 的 各 个 构成 要 


素 ， 并 按照 规范 的 、 简 便 的 方法 组 成 新 的 CNC 系统 ， 以 实现 生产 率 最 大 化 和 质 
量 最 优化 。 数 控 系 统 由 封闭 式 控制 模式 向 开放 式 控制 模式 发 展 ， 是 当前 数控 技 








术 发 展 的 必然 的 、 重 要 的 趋势 。 

















开放 式 数字 控制 (Open-CNC) 制造 系统 的 研究 从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ， 
到 现在 还 没有 形成 统一 的 标准 ， 因 而 也 还 没有 一 个 统一 的 、 明 确 的 定义 。IEEE 


是 这 样 定义 开放 系统 的 ，":“ 具 有 下 列 特 怕 








E 的 系统 可 称 为 开放 系统 : 符合 系统 规 





范 的 应 用 可 运行 在 多 个 销售 商 的 不 同 平 台 上 ， 可 与 其 他 的 系统 应 用 互 操作 ， 并 


且 具 有 一 致 风格 的 用 户 交 互 界面 。” 





针对 开放 式 数控 系统 的 应 用 需求 ， 一 般 认 为 ， 开 放 式 数控 系统 具有 以 下 基 





本 特征 ， 即 可 互 换 性 Cinterchangeability ) 、 可 移植 性 〈portability)、 可 伸缩 性 














(scalability) 、 互 操作 性 (interoperability) 、 可 扩展 性 (expandability) ， 这 也 是 衡 


量 数控 系统 开放 程度 的 准则 。 


1.2 Open-CNC 理论 相关 现状 分 析 


开放 式 数控 系统 的 核心 是 具有 开放 拆 
方便 、 快 捷 、 稳 定 、 可 靠 和 全 面 开 放 。 随 





E AY F f 





前 器 。 它 必须 站 在 用 户 的 立场 ， 


着 制造 业 技术 的 发 展 ， 对 数控 机 床 的 





2 多 轴 Open-CNC 制造 系统 基础 理论 与 技术 

















柔性 和 通用 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ,各国 相 继 对 控制 器 的 开放 性 展开 了 研 


1.2.1 国外 现状 分 析 


最 早 关于 开放 式 体 系 结构 控制 器 的 研究 源 于 美国 。1981 年 ， 美 国 发 起 了 一 
个 叫 下 一 代 控 制 器 的 计划 ， 人 简称 NGC (Next Generation Workstation/ Machine 
Controller) ” ， 以 实现 基于 互 操作 和 分 级 式 软件 模块 的 “开放 体系 结构 标准 规 
范 ”SOSAS (开放 体系 结构 标准 规范 )。NGC 包括 两 个 主要 的 部 分 : 制定 开放 式 
体系 结构 标准 规范 (SOSAS) 和 建立 三 个 NGC 的 参考 模型 “7 。SOSAS 最 重要 
的 部 分 是 ， 允 许 单独 的 设计 者 去 开发 具有 互 换 性 和 相互 协作 的 NGC 单元， 并 包 
括 CNC 兼容 产品 的 所 有 功能 ， 为 以 后 开发 的 产品 提供 了 运行 的 基础 “1。 由 于 
经 济 的 原因 ， 该 计划 在 1991 年 中 断 。 自 1992 年 以 来 ， 欧 盟 、 美 国 、 日 本 等 制造 
业 发 达 国 家 相继 开展 了 大 规模 的 开放 式 数 控 系 统 的 研究 项 目 。 主 要 有 : 

(1) 欧洲 OSACA 项 目 1991 年 11 月 ，ESPRIT 开 开始 的 一 项 整个 欧洲 的 控 
制 系统 计划 OSACA， 其 目标 是 研制 出 自动 化 控制 系统 中 的 开放 式 体系 结构 。 
OSACA 计划 于 1992 年 5 月 启动 ,在 第 一 阶段 (1992 年 5 月 到 1994 年 4 月 ) A, 
给 出 了 独立 于 厂家 的 开放 式 控 制 系统 的 基本 规范 。 规 范 中 详细 说 明了 系统 平台 
的 基本 功能 规范 ,平台 的 系统 软件 应 主要 由 操作 系统 、 通 信 系 统 和 配置 系统 组 
成 ,还 拟订 了 独立 于 公司 的 参考 结构 ， 以 用 于 数控 、 机 器 人 、 可 编程 序 控 制 器 
和 单元 控制 。 在 第 二 个 阶段 (1994 年 5 月 到 1996 年 4 月 )， 由 所 有 参加 成 员 为 
此 平台 联合 开发 的 软件 建立 了 一 个 公用 系统 软件 库 ， 用 于 测试 、 验 证 和 扩展 ， 
还 开发 了 第 一 批示 范 软 件 模块 。 这 之 后 的 工作 主要 是 将 OSACA 建立 为 开放 式 控 
制 系统 的 工业 标准 ""。 该 计划 结束 于 1998 年 7 月 ， 历 经 66 个 月 , 投入 96 人 
年 ，1230 万 欧洲 货币 单位 。 其 主要 目标 是 建立 一 个 开放 性 的 、 厂 商 无 关 的 控 什 
器 体系 结构 。 

OSACA 是 这 样 定义 开放 系统 的 :“ 开 放 的 控制 系统 是 由 一 组 逻辑 独立 的 功能 
部 件 (component) 组 成 ， 这 些 部 件 之 间 、 部 件 和 其 实现 平台 之 间 具 有 开放 、 标 
准 的 接口 定义 。 一 个 完整 的 控制 系统 可 由 来 自 于 多 个 厂商 的 部 件 协作 而 成 ， 这 
个 控制 系统 可 以 运行 在 多 种 平台 上 ， 并且 具有 与 其 他 自动 化 系统 一 致 的 人 机 接 
ae 



















































































= 












































可 以 看 出 ,“ 功 能 部 件 ” 是 OSACA 开放 系统 的 核心 ， 为 了 有 效 地 描述 这 些 
“功能 部 件 ” 的 属性 和 集成 关系 ，O0SACA 全 面 采 用 面向 对 象 的 分 析 方 法 。 
OSACA 借鉴 ISO 的 OSI 参考 模型 ， 通 过 对 现 有 控制 系统 的 详细 分 析 ， 提 出 一 个 
“分 层 的 系统 平台 + 结构 功能 单元 ”的 结构 。0SACA 提出 的 开放 式 数 控 系 统 模 
型 如 图 1-1 所 示 。 从 其 体系 结构 来 看 ，OSACA 控制 系统 分 为 两 个 部 分 : 应 用 软 
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件 和 系统 平台 。 应 用 软件 由 一 组 被 称 为 “体系 结构 对 象 AO (Architecture 
Object) ”的 功能 模块 组 成 ， 这 些 AO 具有 很 强 的 功能 独立 性 ， 也 是 OSACA 体系 
结构 的 灵魂 ; 应 用 软件 可 运行 在 多 种 OSACA 兼容 的 平台 上 。 系 统 平 台 由 系统 硬 
件 和 系统 软件 组 成 ; 系统 硬件 主要 指控 制 系统 的 各 种 电子 部 件 ， 如 处 理 机 、LO 
模块 等 ;系统 软件 包括 操作 系统 、 通 信 系 统 及 附加 的 各 种 设备 的 驱动 程序 。AO 
之 间 的 通信 是 采用 面向 对 象 的 信息 模型 (通信 对 象 ) 来 实现 的 ， 以 客户 /服务 器 
模式 为 基础 。 通 信 对 象 包括 变量 对 象 、 进 程 对 象 、 事 物 对 象 “”) 。 
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AO: 体 系 结构 对 象 


图 1-1 OSACA 体系 结构 

(2) 日 本 OSEC 项 目 1994 年 12 月 ， 日 本 的 东芝 机 器 公 司 、 丰 田 机 器 三 
和 Mazak 公司 三 家 机 床 制造 商 与 日 本 IBM, ZEFA SML 系统 公司 联合 发 起 
了 OSEC (Open System Environment for Controller) 项 目 。 该 项 目 共 分 三 个 阶段 ， 
结束 于 1999 年 3 A. OSEC 的 目标 是 为 下 一 代 工 三 自动 化 设备 控制 器 建立 一 个 
开放 性 的 体系 结构 规范 ， 并 开发 相应 的 接口 标准 。 

OSEC 采用 功能 组 定义 了 开放 
式 数 控 系 统 的 体系 结构 ， 如 图 1-2 
所 示 。 主 要 包含 4 个 功能 组 ， 即 运 
动 生成 、 资 源 管 理 、 加 工控 制 、 设 
备 控制 。 每 个 功能 组 由 若干 个 功能 
模块 组 成 ， 每 个 功能 模块 是 一 个 对 
象形 式 的 软件 元 件 ， 并 封装 了 
OSEC API ( Application Program 
Interface) 形式 的 对 象 消息 作为 接 图 1-2 OSEC 体系 结构 09 
口 协议 。 功 能 模块 之 间 不 形成 层次 
关系 ， 通 过 OSEC API 形式 的 消息 连接 起 来 进行 通信 和 协作 。0OSEC 体系 结构 只 
定义 了 功能 模块 的 服务 内 容 和 消息 接口 协议 ， 由 控制 器 广 商 进 行 功能 模块 的 个 
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性 化 实现 ,符合 接口 协议 的 功能 模块 在 OSEC 控制 器 中 可 以 “ 即 插 即 用 ”。 

(3) 美国 OMAC 项 目 1994 年 底 ， 美 国 三 大 汽车 公司 通用 (GM)、 福 特 
(Ford) 和 克莱斯勒 (Chrysler) 首次 提出 了 OMAC (Open Modular Architecture 
Controllers) ， 即 开放 式 、 模 块 化 体系 结构 控制 器 的 概念 “ ， 称 开放 化 就 是 允许 
把 流行 的 硬件 和 软件 集成 为 控制 器 的 基础 结构 。 它 支持 一 个 事实 上 的 标准 环境 。 
1997 年 2 H, OMAC 用 户 组 成 立 ， 对 OMAC 感 兴趣 的 组 织 随时 可 以 加 入 ， 并 参 
与 相关 的 技术 开发 。OMAC 的 主要 目标 是 明确 用 户 对 于 开放 体系 结构 控制 器 的 
应 用 需求 ， 开 发 一 种 满足 这 种 需求 的 公共 API， 为 开放 式 控 制 器 技术 开发 、 实 现 
和 商品 化 中 的 各 种 问题 提供 共同 的 解决 方案 "| 。 

OMAC 采用 组 件 技术 实现 即 插 即 用 的 模块 化 ， 采 用 接口 类 的 形式 定义 API。 

OMAC 定义 了 各 种 不 同 “ 尺 才 ” 和 “类 型 ”的 可 重用 即 插 即 用 “组 件 ”， 这 是 
广义 的 组 件 ， 是 指 构成 应 用 程序 的 软件 片 ， 实 际 上 包括 COM (Component Object 
Model) 组 件 、 模 块 、 任 务 。 每 一 个 “组 件 ” 都 具有 各 自 的 有 限 状 态 机 实现 其 特 
定 功 能 。 模 块 是 指 包 含 组 件 的 容器 。 任 务 是 指 封装 可 编程 序 功能 行为 的 组 件 ， 
包括 一 系列 待 完 成 的 步骤 ， 如 启动 、 停 止 、 暂 停 、 恢 复 。 当 控制 融 工 作 时 ， 任 
务 可 以 多 次 运行 。 在 分 布 式 通信 情况 下 ， 基 于 组 件 的 技术 采用 代理 存根 的 方式 
处 理 跨 进 程 的 方法 调用 。 
OMAC 没有 定义 一 个 固定 的 参考 结构 ， 但 是 定义 了 用 于 建造 不 同类 型 控制 
器 的 模块 集 ，“ | OMAC API 的 目标 是 使 控制 系统 销售 商 提供 标准 组 件 ， 机 床 
供应 商 把 这 些 组 件 配 置 到 机 床 控制 系统 中 ， 然 后 把 这 种 控制 系统 和 机 床 交 付 给 
最 终 用 户 。OMAC API 应 用 涉及 的 范围 从 单 轴 控 制 器 到 多 轴 控 制 器 。OMAC 工作 
组 努力 使 OMAC APT 规范 成 为 被 业界 承认 的 标准 。OMAC API 使 用 基于 组 件 的 方 
法 获得 即 插 即 用 的 特性 ， 使 用 界面 类 指定 API。OMAC API 包含 不 同 粒度 和 类 型 
的 即 插 即 用 的 元 件 一 一 组 件 、 模 块 和 任务 。 组 件 是 一 种 可 复 用 的 软件 ， 它 是 应 
用 程序 的 一 个 建造 块 ; 模块 是 组 件 的 容器 ; 任务 是 用 于 封装 可 编程 序 功能 行为 
的 组 件 ， 功 能 行为 由 一 系列 步骤 组 成 。 这 些 步 又 包括 启动 、 停 止 、 重 局、 和 暂停、 
继续 ， 在 控制 器 运行 时 这 些 步 又 可 能 循环 多 次 。OMAC API 使 用 微软 的 COM 技 
术 进 行 集成 ， 这 样 数控 系统 开发 商 可 以 集中 精力 进行 专用 软件 的 开发 。 使 用 
COM 的 主要 问题 是 硬 实时 性 能 欠 佳 ， 这 个 问题 通过 对 Windows 操作 系统 进行 实 
时 扩展 的 方法 来 解决 。 

(4) 国外 其 他 机 构 的 研究 情况 ” 除 以 上 影响 力 最 大 的 三 个 研究 工程 外 ， 
际 上 还 有 许多 其 他 的 机 构 和 大 学 在 从 事 开 放 体 系 结构 控制 器 的 研究 ， 并 建立 了 
一 些 开放 式 数控 系统 的 实例 “”” 。 如 美国 密 鞭 根 大 学 (University of Michigan ) 
在 开放 体系 结构 控制 器 领域 成 果 显著 ”” ， 其 主要 目标 是 实现 机 床 控制 系统 的 
开放 性 。 研 究 内 容 包 括 : 基于 FSM 的 机 床 控制 设计 ” ， 基 于 Windows 的 HMI 
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HFR, MOLAR, AE TAP oT. WN TS. 
刀具 和 工件 接触 监控 等 方面 也 进行 了 大 量 的 研究 工作 … 。 他 们 也 在 数控 软 组 
件 模块 化 方面 进行 了 研究 ” 。 普 渡 大 学 (Purdue University) 智能 制造 实验 室 
开展 了 基于 PC 的 开放 式 体系 结构 控制 器 、 加 工 仿真 建 模 和 实现 、 加 工 过 程 的 多 
自 变量 自 适应 控制 、 常 规 切削 力 自 适应 控制 等 研究 ” 。 澳 大 利 亚 研 究 人 员 则 利 
用 DSP 技术 开发 了 位 置 闭环 控制 的 伺服 驱动 系统 “ 。 由 于 涉及 重新 编制 DSP BK 
动 程序 的 工作 ， 因 此 重 构 系统 和 扩展 功能 仍然 相对 复杂 。 加 拿 大 不 列 颠 哥 伦 比 
亚 大 学 (University of British Columbia, Canada) 制造 自动 化 实验 室 也 开展 了 大 
量 的 研究 ， 如 开发 了 一 个 基于 DSP 的 智能 加 工 模块 〈Itelligent Machining 
Module, IMM), ， 即 由 一 组 用 户 可 扩展 的 函数 库 组 成 。 研 究 人 员 在 IMM 平台 基础 
上 可 以 快速 实现 智能 加 工 工艺 算法 ,可 以 将 刀具 磨损 监测 、 热 变形 补偿 等 以 传 
感 器 技术 为 基础 的 智能 控制 算法 迅速 集成 到 数控 系统 中 ; IMM 实际 上 是 一 个 以 
开放 体系 结构 为 基础 的 智能 数控 开发 平台 '"”” 。 德 国 斯 图 加 特大 学 ( University 
of Stuttgart) 具有 长 期 从 事 开放 模块 化 控制 系统 设计 的 历史 ””: 。20 世纪 80 年 
代 ，MPST 项 目 以 并 行 总 线 连 接 硬件 模块 建立 了 模块 化 的 结构 控制 器 。 后 来 ， 他 
们 开始 进行 基于 软件 的 模块 化 控制 器 体系 结构 的 研究 。 以 OSACA 准则 为 基础 建 
立 了 开放 式 控 制 器 ， 可 应 用 于 多 轴 车 、 铣 、 并 联机 构 及 其 他 特殊 用 途 的 机 床 
《如 电 火 花 、 纺 织 机 械 等 ) 。 另 外 还 有 一 些 研究 机 构 在 开放 式 数 控 方 面 的 研究 工 
作 具 有 较 大 的 影响 ， 如 日 本 东京 大 学 ”、 加 州 大 学 伯克利 分 校 (University of 
California, Berkeley) ee 


1.2.2 国内 现状 分 析 


我 国 在 “ 八 五 ”和 “ 九 五 ”期 间 ， 重 点 投资 北京 机 电 数 控 集 团 、 航 天 数控 
集团 和 华中 数控 集团 ， 开 发 了 以 PC 机 为 基础 的 中 华工 型 、 航 天 工 型 、 华 中 工 型 
和 蓝天 工 型 4 种 基本 系统 。 这 些 系统 尽管 基本 建立 在 PC 平台 上 ， 但 它们 的 系统 
结构 仍 属于 封闭 的 。 

从 20 世纪 90 年 代 起 ,我 国 很 多 科研 机 构 和 大 学 纷纷 投入 力量 进行 了 开放 式 
数控 系统 方面 的 研究 和 开发 。 如 华中 理工 大 学 周 祖 德 教授 等 提出 了 一 种 基于 软 
件 蕊 片 的 开放 式 数 控 系统 的 实现 模式 ““! ， 它 实际 上 是 采用 面向 对 象 的 编程 技 
AR, 借鉴 了 欧盟 的 OSACA 研究 方法 。 通 过 对 数控 系统 的 功能 划分 和 接口 规范 
化 ,运用 面向 对 象 的 机 制 ， 把 数控 系统 的 功能 进行 抽象 并 进行 封装 ， 将 数控 软 
件 设 计 成 具有 稳定 、 通 用 接口 可 以 重用 的 软件 芯片 ， 且 每 一 个 软件 芯片 完成 数 
控 系 统 的 一 个 独立 模块 的 功能 ， 如 插值 功能 就 由 插值 芯片 来 完成 。 通 过 建立 一 
个 数控 系统 软件 芯片 集成 开发 环境 一 一 数控 系统 软件 芯片 库 ， 来 对 软件 芯片 进 
行 管理 ， 用 户 可 以 对 软件 芯片 库 进 行 检索 、 浏 览 以 及 维护 ， 还 可 以 添加 自己 制 
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作 的 软件 芯片 。 用 户 在 开发 新 的 数控 系统 时 ， 只 需 从 这 些 芯片 软件 库 中 取出 所 
需 的 芯片 进行 组 合 即 可 。 北 京 航空 航天 大 学 的 陈 五 一 教授 等 提出 了 基于 RT- 
Linux 的 开放 式 数控 系统 的 概念 ， 并 在 RT-Linux 的 系统 平台 上 ， 实 现 了 基于 组 件 
的 开放 结构 的 数控 系统 的 原型 系统 “~” 。 该 系统 以 任务 模块 作为 系统 功能 
元 ， 以 虚拟 模块 系统 实现 数控 系统 功能 单元 间 的 信息 交换 与 同步 ， 以 配置 系 统 
负责 系统 的 集成 。 它 支持 系统 在 启动 时 重 构 ， 用 户 只 要 离线 编写 配置 脚 本 书 件 ， 
由 配置 系统 负责 系统 的 重 构 ， 即 可 实现 系统 的 良好 开放 性 。 北 京 航空 航天 大 学 
的 角 极 教授 等 提出 了 基于 SERCOS 技术 的 开放 式 数控 系统 概念 ， 并 开发 了 基于 
SERCOS 的 开放 式 数控 系统 CH-2010/8'""| 。 由 于 采用 SERCOS 技术 ，CH-20107S 
的 硬件 结构 十 分 简单 ， 但 是 却 具有 很 强 的 控制 功能 和 灵活 性 ， 且 可 以 控制 1 ~ 50 
个 伺服 电动 机 和 40 ~320 个 1/0 点 ， 并 快速 完成 系统 的 扩充 、 裁 减 或 部 件 替 换 ， 
进而 在 同一 硬件 平台 上 ， 可 以 开发 多 种 数控 系统 。CNC 与 伺服 之 间 采 用 光缆 连 
接 ， 大 大 减少 了 电缆 布线 。 可 提供 丰富 的 诊断 信息 ， 便 于 系统 安装 和 维护 ， 提 
高 了 系统 可 靠 性 。 光 缆 连 接 也 特别 适用 
于 大 型 机 床 所 需要 的 远 距离 控制 功能 。 7 
上 海 交通 大 学 的 研究 人 员 研 究 了 开放 体 Oooo eee 
系 结构 数控 系统 内 核 的 重 构 方 式 ,并 提 [M Ma e 
出 了 一 种 新 的 基于 行为 的 动态 建 模 方 scii [se] 
法 ， 如 图 1-3 所 示 。 利 用 这 种 方法 , 分 “| 一 一 一 | 
析 了 开放 系统 模型 中 应 用 对 象 的 生命 周 ear oe sera 于 
期 和 相互 作用 关系 。 他 们 认为 开放 体系 s| kl [l [ells 
结构 数控 系统 内 核 应 由 MCM (Motion 图 1.3 多 通道 结构 的 CNC Py! 
Control Management， 运 动 控制 任务 管 
理 )、MC (Motion Control) AC (Axis Control， 轴 控制 ) SC (Spindle Control, 
主轴 控制 ) 等 任务 管理 区 域 组 成 。 因 此 系统 内 核 可 以 设计 成 为 软件 模式 的 多 通 
道 结构 ， 且 每 个 通道 的 轴 数 和 运动 轴 类 型 由 配置 系统 设 定 52 。 另 外 ， 还 出 现 了 
基于 数字 现场 总 线 的 开放 式 数控 系统 2-5 、 基 于 运动 控制 卡 的 PC + NC 数控 系 
3°") | SEF Windows 的 开放 式 数控 系统 “ 、 基 于 COM/DCOM 组 件 的 开放 式 数 
PERRO ， 以 及 智能 数字 控制 器 25 等。 此 外 ， 成 型 的 产品 包括 中 科 院 沈阳 计算 
所 /高 档 数控 国家 工程 研究 中 心 的 SS-8540 、 机 械 部 机 床 研究 所 的 中 华 型 、 华 中 
理工 大 学 的 PCNC 数控 系统 。 清 华 大 学 ' ”1 、 天 津 大 学 '" 等 也 进行 了 相关 方面 的 
研究 。 

由 于 受 硬件 研发 及 生产 能 力 的 制约 ， 国 内 的 主要 数控 系统 都 在 朝 PC 化 方向 
发 展 ， 但 PC 化 并 不 等 于 开放 。 各 系统 所 采用 的 体系 结构 并 不 一 致 ， 仍 是 自 成 体 
A, 相互 之 间 缺 乏 兼 容 性 和 互 换 性 ， 而 且 对 体系 结构 的 曾 述 都 只 限于 具体 实现 
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层 ， 没 有 提高 到 理论 的 、 抽 象 的 层次 上 来 ， 因 而 各 系统 软 硬 件 不 具备 可 移植 性 
和 互 操作 性 ， 也 更 谈 不 上 开放 。 虽 然 国 内 在 开放 式 数 控 系 统 研 究 方面 有 一 定 的 
广度 ， 但 大 多 局 限于 概念 上 的 研究 及 理论 上 的 分 析 ， 总 体 研 究 水 平 与 国外 相 比 
尚 有 较 大 差距 。 我 国 从 事 开 放 式 数控 系统 起 步 较 晚 ， 且 规模 还 无 法 与 国外 相 比 ， 
即 多 限于 某 一 体系 结构 的 具体 实现 。 




















1.3 Soft-PLC 理论 现状 分 析 及 意义 








在 Open-CNC 制造 系统 中 ，Soft 型 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (Soft-PLC) 是 作为 
开放 式 控 制 器 体系 结构 中 完成 离散 事件 控制 的 模块 来 研究 的 ， 其 跟随 着 开放 式 
软 数控 系统 的 发 展 。 

(1) 国外 发 展 动态 国外 在 这 方面 的 研究 相对 较 早 ， 且 主要 还 是 围绕 在 开 

放 式 控制 系统 领域 研究 最 具 代 表 性 的 三 个 国际 工程 进行 的 。 美 国 OMAC 项 目 规 
划 的 控制 器 结构 就 是 将 离散 逻辑 作为 系统 中 一 个 标准 的 模块 ， 与 轴 组 模块 、 任 
务 生成 器 处 于 同一 层次 ， 由 系统 任务 协调 器 统一 调度 。 目 前 ， 作 为 较 成 熟 的 开 
放 式 数控 系统 产品 推出 市 场 的 有 美国 MDSI 公司 的 OpenCNC、 德 国 Power 
Automation 公司 的 PA8000 NT 及 美国 Soft SERVO 公司 的 ServoWorks, 
其 中 ServoWorks 是 基于 Windows NT/2000/XP 和 Linux 全 软件 开放 式 数 控 系 
统 ， 由 美国 麻 省 理工 学 院 的 专家 创办 的 Soft SERVO 公司 推出 的 基于 计算 机 平台 
真正 开放 的 全 软件 运动 控制 产品 。ServoWorks 实时 控制 软件 主要 包含 三 个 模块 : 
运动 引擎 、 运 动 解释 器 和 PLC 引擎。 实时 Soft-PLC 模块 与 ServoWorks 运动 引擎 
紧密 结合 并 监控 运动 状态 ， 用 于 机 床 运动 、 逻 辑 控制 ， 其 执行 唯一 API 功能 ， 
可 执行 与 FANUC 数控 系统 兼容 的 梯形 图 逻辑 ， 以 及 提供 38 种 功能 指令 及 12 个 
基本 指令 。 

(2) 国内 发 展 动态 内 有 些 院 校 、 科 研 机 构 在 这 方面 也 展开 了 有 针对 性 
的 基础 研究 工作 ， 并 取得 了 不 错 的 成 果 。 但 仍 处 在 实验 项 目 阶段 ， 尚 未 开发 出 
比较 成 熟 的 产品 。 

国家 数控 系统 工程 与 研究 中 心 开 展 了 开放 式 数 控 系 统 中 的 Soft-PLC 技术 的 
研究 ， 提 出 一 种 在 基于 开放 式 数控 系统 的 僚 入 式 Soft-PLC 实现 方法 。 结 合 本 身 
数控 系统 的 构造 思想 ， 给 出 了 一 个 实现 Soft-PLC 的 上 下 位 机 模式 。 并 对 PLC 用 
户 开 发 环境 、 梯 形 图 和 指令 表 编 程 、 编 程 语言 间 的 相互 转换 及 PLC 执行 等 软件 
部 分 进行 了 设计 和 开发 的 研究 “| 。 

清华 大 学 制造 工程 研究 所 开发 了 一 种 基于 RT Linux 实时 操作 系统 的 Soft- 
PLC， 其 既 可 以 作为 一 个 独立 的 应 用 软件 和 不 同 的 CNC 系统 协调 工作 ， 也 可 以 
i A. THHP- 卫 型 数控 系统 内 部 在 同一 计算 机 上 运行 。 其 实时 性 和 可 靠 性 已 经 在 
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国产 THM5660H 和 TH5456 立 式 加 工 中 心 上 得 到 验证 '” 。 

此 外 还 有 北京 工业 大 学 、 四 川 大 学 、 华 中 科技 大 学 也 在 这 方面 做 了 一 些 基 
础 研究 工作 ” ”。 
(3) Soft-PLC 理论 研究 意义 ” 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 
及 其 外 围 设备 的 性 能 价格 比 、 平 均 无 故障 率 等 技术 指标 均 优 于 专用 PLO 控制 器 ， 
在 计算 机 上 以 软件 实现 PLC 成 为 新 的 发 展 热 点 ， 欧 美 等 国家 都 将 Soft-PLC PE th 
器 作为 一 个 重点 投资 对 象 进行 研究 ， 目 前 已 向 市 场 投 入 一 些 成 熟 产 品 。 而 Soft- 
PLC 概念 在 1996 年 以 后 才 被 介绍 到 国内 ， 所 以 在 这 方面 的 技术 尚 不 成 熟 。 不 过 
随 着 可 编程 序 控制 器 国际 标准 TECO1 131-3 在 国内 的 大 力 推 行 ， 为 实现 开放 式 控 
制 器 系统 提供 了 理论 依据 ， 也 促进 了 Soft-PLCZPC 的 集成 控制 作为 新 兴 产 业 的 发 
展 。 
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H 20 世纪 80 年代 以 来 ， 开 放 体 系 结构 的 控制 如 成 为 数控 领域 的 发 展 主流 和 
研究 热点 ， 更 是 新 一 代数 控 的 关键 技术 。 开 放 式 数控 系统 的 发 展 历程 中 ， 软 件 
型 开放 式 数 控 系 统 成 为 一 种 最 新 开放 体系 结构 的 数控 系统 ， 它 提供 给 用 户 最 大 
的 选择 和 灵活 性 。CNC 软件 全 部 装 在 计算 机 中 ， 而 硬件 部 分 仅 是 计算 机 与 伺服 
驱动 和 外 部 VO 之 间 的 标准 化 通用 接口 。 软 件 智能 替代 复杂 的 人 硬件， 正在 成 为 
当代 数控 系统 发 展 的 重要 趋势 。 

研究 Soft-PLC 可 以 打破 以 往 各 PLC 生产 广 家 产品 互 不 兼容 的 局 限 性 ， 缩 
短 产 品 开发 周期 ， 并 使 PLC 性 能 价格 比 提 高 ， 以 及 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 
PLC 的 发 展 在 IEC1131 标准 推出 以 后 ， 尤 其 是 其 中 关于 PLC 编程 方面 的 
IEC1131-3 标准 推出 后 ， 变 得 十 分 迅速 。 目 前 ，Soft-PLC 已 经 在 国外 形成 了 
规模 性 的 研发 机 制 ， 但 国内 Soft-PLC 形成 产品 化 生产 的 企业 还 不 多 。 我 国 在 
控制 领域 依然 落后 于 西方 国家 ， 且 这 些 研究 还 没有 得 到 广泛 的 推广 。 国 内 对 
IEC1131 标准 的 介绍 也 通常 是 一 个 综述 性 的 表述 ,没有 一 个 探讨 性 的 说 
明 。 

将 Soft-PLC 技术 和 正 C61131-3 标准 引入 开放 式 软件 数控 系统 的 研究 中 ， 以 
子 程序 或 控制 模块 软件 形式 来 实现 控制 机 床 逻 辑 的 PLC 单元 ， 可 以 充分 地 利用 
计算 机 软件 资源 ， 进 一 步 提 高 开放 式 数控 系统 的 灵活 性 、 开 放 性 ; 同时 是 研究 
Soft-PLC 技术 及 其 应 用 配合 很 好 的 机 会 。 目 前 ， 国 际 上 对 Soft-PLC 研究 的 技术 没 
有 完全 成 熟 ， 我 国 应 该 抓 住 这 个 契机 ， 在 国际 数控 设备 激烈 竞争 的 环境 中 ， 开 
发 出 具有 自主 知识 产权 的 国际 一 流 的 高 性 能 数控 软件 ， 推 动 我 国 数控 技术 的 发 
Je, 缩短 此 行业 与 发 达 国 家 的 差距 ， 发 展 我 国 制造 业 。 因 此 ， 有 必要 把 握 时 机 ， 
紧 跟 前 沿 技 术 的 进展 ， 研 究 旦 解决 关键 技术 ,为 国产 开放 式 数 控 系 统 和 Soft-PLC 
产品 的 研制 开发 打下 坚实 的 基础 。 












































































































































1.4 Open-CNC 制造 系统 发 展 趋势 分 析 





数控 技术 是 数控 机 床 的 关键 技术 ， 是 柔性 制造 系统 (FMS) 、 计 算 机 集成 制 
造 系统 (CIMS) 和 工厂 自动 化 (FA) 的 技术 基础 。 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技 
术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 IPC 技术 的 高 速 发 展 ， 使 开放 式 数控 成 为 数控 技术 的 发 
展 方向 。 

从 当前 国内 外 的 研究 情况 来 看 ， 实 现 开放 式 数控 系统 的 方式 有 三 种 : 第 一 
种 是 将 IPC He Rik A BIS BEA SEP; 第 二 种 是 将 NC BK KA BG SIPC 机 
中 ; 第 三 种 是 采用 完全 基于 通用 IPC 机 的 软件 化 数控 方式 。 

将 IPC 板 卡 租 入 到 专用 数控 系统 中 ， 既 可 以 保留 原 有 的 专用 数控 系统 ， 又 
可 以 开放 数控 系统 的 人 机 界面 ， 因 而 被 专用 数控 系统 制造 商 (如 SIEMENS 和 
FANUC 等 ) 所 广泛 采用 。 但 是 ， 这 种 方式 只 是 实现 了 人 机 界面 的 开放 ， 数 控 系 
统 的 核心 部 分 仍然 是 封闭 的 。 

将 NC AK ae A BU IPC 机 中 ， 既 可 以 借助 IPC 机 实现 人 机 界面 的 开放 ， 
又 可 以 借助 NC 板 卡 的 可 编程 序 能 力 实 现 系 统 的 核心 部 分 开放 。 相 较 于 前 一 种 方 
式 ， 此 种 方式 使 得 数控 系统 的 建造 更 加 开放 和 快捷， 所 以 得 到 了 研究 人 员 ， 特 
别 是 国内 研究 人 员 的 广泛 采纳 。 但 是 这 种 数控 系统 的 开放 性 高 度 依赖 于 特定 的 
NC 板 卡 (如 基于 DSP, PMAC 运动 控制 卡 等 平台 的 板 卡 )， 并且 只 能 实现 系统 
核心 的 局 部 开放 。 

基于 通用 IPC 机 的 软件 化 数控 方式 中 ， 数 控 系 统 的 基本 功能 完全 由 软件 实 
M, 系统 的 硬件 部 分 由 通用 PC 机 、LO 通信 设备 及 伺服 驱动 设备 等 标准 化 的 硬 
件 设 备 构成 ， 从 而 使 得 从 人 机 界面 到 系统 核心 、 从 软件 到 硬件 的 全 方位 开放 提 
供 了 可 能 。 并 且 ， 这 种 方式 也 为 数控 系统 能 够 不 断 地 吸收 计算 机 软 硬 件 最 新 成 
果 创 造 了 条 件 ， 也 更 有 利于 数控 系统 性 能 的 提高 及 更 新 换代 ， 因 而 被 认为 是 开 
放 式 数控 系统 的 重点 发 展 方向 和 趋势 。 作 为 一 项 重要 的 战略 技术 ， 发 达 国家 已 
纷纷 投入 了 巨大 的 人 力 、 物 力 对 其 展开 深入 的 研究 ， 如 前 文 述 及 的 OMAC、 
OSACA 、OSEC 研究 计划 就 是 典型 代表 。 

























































































15 研究 项 目 来 源 


本 书 涉及 的 研究 内 容 属于 国家 自然 科学 基金 项 目 (51275485) 的 基础 理论 
部 分 。 该 部 分 项 目 设计 要 求 是 利用 IPC 机 和 通用 操作 系统 ,构建 一 种 全 开放 性 
的 多 轴 联 动 控 制 的 Open-CNC 制造 系统 ， 为 后 续 高 速 加 工 模 块 的 添加 和 CAM/ 
CNC 一 体 化 制造 系统 的 实现 作 基 础 理论 准备 。 
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1.6 本 书目 的 及 其 理论 意义 


传统 的 数控 系统 是 不 开放 的 。 如 FANUC, SIEMENS, ABB 等 公司 生产 的 数 
控 系 统一 般 都 是 封闭 的 。 这 使 得 第 三 方 生产 商 无 法 开发 相关 的 应 用 ， 数控 系统 
中 无 法 应 用 最 新 的 计算 机 软 硬 件 技术 。 而 对 系统 功能 的 许多 扩展 或 改变 都 必须 
求助 于 系统 供应 商 。 

通用 计算 机 的 快速 发 展 ， 为 数控 系统 的 开放 奠定 了 技术 基础 ， 使 数控 技术 
从 传统 的 封闭 模式 走出 来 ， 并 融和 人 主流 计算 机 中 ， 且 随 主流 计算 机 的 迅速 进步 

“数控 系统 的 开放 体系 结构 ”可 使 CNC 有 效 地 应 用 于 不 同 的 计算 机 系统 平 
台 上 ， 特 别 是 运行 于 广泛 应 用 的 Windows 操作 系统 平台 上 ; 还 可 以 与 其 他 系统 
互 操作 ， 提 供与 用 户 交 互 的 统一 界面 。 它 具有 性 价 比 高 、 系 统 维护 方便 、 更 新 
换代 升级 快 、 配 套 能 力 强 、 共 享 计算 机 资源 ， 以 及 便于 用 户 二 次 开发 等 特点 。 

开放 式 数控 系统 及 开放 式 数控 机 床 的 研究 是 当前 数控 技术 “ 带 有 变革 性 ” 
的 重大 发 展 方向 ， 世 界 先 进 工 业 国家 在 此 项 目 上 都 投入 了 大 量 的 人 力 和 财力 。 
开放 式 数控 技术 的 意义 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 数控 系统 具有 开放 性 ， 即 可 重 构 、 可 扩展 、 可 移植 、 可 伸缩 的 特点 ， 使 
CNC 系统 更 加 灵活 。 对 CNC 制造 三 商 而 言 ， 将 大 大 缩短 系统 的 开发 周期 ， 更 易 
满足 客户 的 不 同 需求 。 对 最 终 用 户 而 言 ， 则 可 获得 功能 更 强大 、 价 格 更 便宜 的 
CNC 系统 ， 并 且 升 级 和 集成 更 为 容易 。 而 无 论 CNC 系统 制造 厂商 还 是 最 终 用 
户 ， 都 可 减少 对 系统 控制 器 卖方 的 依赖 性 ， 可 集成 自己 独特 的 软件 到 不 同系 统 
中 ， 随 时 扩展 系统 在 构成 FMS、CIMS 等 需求 方面 的 能 力 。 另 外 ， 系 统 的 维护 更 
为 方便 。 

2) 能 适应 数控 编程 加 工 标准 的 最 新 发 展 变化 ， 可 将 现在 广泛 应 用 的 C、M 
代码 标准 (1S06893 ) 逐渐 过 渡 到 采用 面向 对 象 的 编程 加 工 标准 STEP-NC 
(1ISO14649 ) 。 

3) 数控 系统 具有 智能 化 。 由 于 开放 式 数 控 系 统 具 有 可 重 构 、 智 能 化 特点 ， 
因此 可 以 发 挥 制造 三 和 用 户 的 聪明 才智 和 积极 性 ， 将 它们 的 创新 技术 和 工艺 诀 
寄 应 用 到 开放 式 数 控 系 统 中 ， 为 数控 设备 的 应 用 和 发 展 提供 了 更 广阔 的 空间 。 

4) CAM 和 CNC 之 间 的 功能 重新 划分 (CNC HRA CAM 功能 ) ， 使 CNC 与 
其 他 CAX 系统 能 进行 双向 通信 ， 便 于 修改 调整 和 更 具有 自 适 应 性 。 

5) 加 工 质量 和 效率 大 大 提高 。CNC 控制 器 具有 规划 功能 ， 改 变 了 被 动 执行 
者 的 地 位 。 

6) 使 数据 共享 ， 促 进 网 络 制造 技术 的 发 展 。 
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数控 技术 是 现代 制造 技术 的 基础 ， 数 控 技术 是 衡量 一 个 国家 经 济 实力 和 工 
业 化 水 平 的 重要 标志 之 一 。 我国 是 一 个 机 床 生产 和 应 用 的 大 国 , 但 数控 技术 的 
应 用 水 平 还 不 高 ， 严 重 制约 着 我 国 制造 业 水 平 的 提高 。 国 际 上 的 相关 开放 计划 
对 我 国 数控 技术 的 发 展 提出 了 严峻 的 挑战 ， 同 时 也 带 来 了 机 遇 。 因 为 开放 计划 
的 实施 ， 把 世界 上 所 有 的 系统 开发 商都 推 到 了 同一 起 跑 线 上 。 因 此 我 们 应 该 扩 
住 机 遇 ， 坚 持 走 数 控 系 统 开放 化 的 技术 路 线 ， 跟踪 向 握 数控 技术 的 最 新 进展 ， 
并 解决 其 中 的 关键 技术 ， 为 新 一 代 的 国产 开放 式 数控 系统 的 研制 打下 坚实 的 基 
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1.7 主要 内 容 安 排 





本 书 主要 进行 的 是 基于 IPC 机 的 软件 化 开放 式 数 控 系 统 关 键 技 术 的 研究 ， 
涉及 的 关键 技术 指 的 是 开放 式 数控 系统 的 开放 技术 及 多 轴 系 统 架 构 、NC 代码 解 
释 器 、Soft-PLC 开发 系统 、Soft-PLC 运行 系统 、 五 轴 样 条 实时 插值 等 的 原理 及 实 
现 方 法 。 本 书 具体 研究 了 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) 开放 式 多 轴 软 数控 系统 平台 及 实现 技术 研究 ”分析 支 撑 开 放 式 数控 系 
统 的 各 种 接口 标准 及 软 硬 件 平台 ,合理 选择 工业 标准 和 成 熟 的 商品 化 技术 ， 搭 
建 多 轴 系 统 的 软 硬 件 开 发 平台 。 硬 件 采 用 标准 接口 ， 软 件 参考 OMAC API 协议 ， 
采用 COM 组 件 ， 实 时 动态 链接 库 技 术 构 成 模块 化 的 软件 库 及 采用 有 限 状 态 机 等 
技术 ， 实 现 多 轴 软 数控 平台 。 

(2) 开放 式 多 轴 软 数控 系统 基本 功能 研究 ”实现 数控 系统 的 基本 功能 ， 包 
括 数控 系统 人 机 界面 、 加 工 代 码 解释 器 及 平面 刀具 补偿 等 功能 的 实现 。 

(3) Soft-PLC 技术 研究 ”针对 开放 式 数 控 系 统 ， 参 考 国际 标准 IEC61131- 
3, 人 研究 并 实现 基于 IPC 机 的 Soft-PLC 编程 开发 系统 及 Soft-PLC 运行 系统 。 

(4) 五 轴 联 动 插 值 研究 ”插值 功能 是 数控 系统 的 核心 ， 其 种 类 很 多 ， 如 空 
间 直 线 、 空 间 圆 弧 以 及 抛物 线 等 。 本 书 研 究 了 现行 五 轴 数 控 系 统 中 和 常见 也 是 必 
备 的 线性 插值 功能 的 实现 及 其 加 减速 处 理 过程 。 除 此 以 外 ， 还 将 在 NURBS 曲线 
理论 的 基础 上 采用 一 种 全 新 的 适合 于 五 轴 联 动 的 样 条 插值 方法 ， 并 将 对 其 在 开 
放 式 数控 系统 中 的 实现 方法 进行 了 详细 介绍 。 

(5) 实验 研究 ”利用 以 上 技术 构成 一 套数 控 系 统 并 将 其 应 用 于 三 轴 及 五 轴 
数控 铣床 系统 ， 并 进行 了 系统 调试 及 切削 实验 ， 以 验证 其 加 工 能 力 及 开放 性 和 
可 靠 性 。 



















































































第 2 章 Open-CNC 基础 理论 
与 系统 架构 


第 1 章 曾 提 到 ， 在 基于 通用 IPC 机 的 软件 化 数控 方式 中 ， 数 控 系 统 的 基本 功 
能 完全 由 软件 实现 ， 系 统 的 硬件 部 分 由 IPC BL. 1/0 通信 设备 及 伺服 驱动 设备 等 
标准 化 的 硬件 设备 构成 ， 从 而 使 得 从 人 机 界面 到 系统 核心 、 从 软件 到 硬件 的 全 
方位 开放 提供 了 可 能 。 为 达到 此 目的 ， 就 必须 规定 系统 的 接口 标准 ， 选 定 符合 
数控 实时 性 要 求 的 操作 系统 ， 并 采用 符合 国际 标准 的 通信 及 伺服 驱动 设备 。 

本 章 主要 讨论 实现 软件 化 开放 式 数控 系统 的 相关 软 硬 件 技术 ， 并 确定 系统 
的 总 体 架 构 及 组 成 。 








2.1 接口 标准 


开放 式 数 控 系 统 都 采用 模块 化 结构 。 数 控 系 统 内 部 模块 与 模块 之 间 的 相互 
通信 ， 以 及 数控 系统 与 外 界 〈 如 与 伺服 系统 ) 的 信息 传递 都 是 通过 相应 的 接口 
实现 的 。 只 有 接口 符合 国际 标准 或 行业 事实 标准 ， 多 个 厂商 的 产品 才能 协调 地 
组 合 在 一 起 ， 从 而 满足 可 互 换 、 可 扩展 、 可 移植 和 互 操作 等 开放 性 要 求 。 因 此 ， 
真正 的 开放 式 数控 系统 ， 其 接口 必须 符合 标准 。 

数控 系统 的 接口 可 分 为 两 组 一 一 外 部 接口 和 内 部 接口 ”。 外 部 接口 包括 数 
控 系 统 与 企业 管理 网 的 接口 、 与 伺服 系统 及 LO 设备 的 接口 及 数控 (Numerical 
Control, NC) 加 工程 序 接口 。 目 前 各 种 外 部 接口 都 有 相应 的 国际 标准 或 行业 事 
实 标准 : NC 程序 接口 标准 有 IS06983, STEP-NC; 与 伺服 系统 接口 的 标准 有 +/ 
-10V 模拟 电压 、SERCOS (Serial Real-time Communications Standard), MACRO, 
FireWire 等 ; 与 1/0 设备 接口 标准 有 Profibus, Interbus, CAN 总 线 等 ; 与 企业 管 
理 网 接口 主要 采用 局 域 网 。 开 放 式 数控 系统 是 由 模块 化 、 可 复 用 、 可 重 构 的 软 
件 构件 构成 的 ， 所 谓 内 部 接口 ， 就 是 系统 的 构件 之 间 交 换 信息 的 接口 ， 也 叫做 
应 用 程序 接口 (API) 。 

数控 系统 与 伺服 系统 的 接口 主要 有 两 种 : 模拟 接口 和 数字 接口 。 
自 数 字 式 伺服 系统 问世 之 后 ， 模 拟 接口 的 缺陷 变 得 越 来 越 明 显 ， 因 而 从 
1986 年 开始 ， 欧 美 等 发 达 的 工业 化 国家 便 开 始 了 数字 式 接口 的 研究 ， 并 逐渐 形 
成 了 SERCOS (IEC61491)、MACRO、FireWare (IEEE1394) 等 通信 协议 。 

MACRO 是 由 美国 Delta Tau 公司 开发 ,采用 光纤 或 同 轴 电 缆 为 传输 介质 构成 
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环 状 通路 ,传输 速率 最 高 为 125Mbit/s， 支 持 位 置 、 速 度 、 转 矩 等 多 种 伺服 控制 
模式 ， 每 个 环 路 可 连接 256 个 从 站 。 虽 然 MACRO 也 有 其 他 厂商 支持 ， 并 非 专 有 
总 线 ， 但 是 它 的 实施 协议 并 未 成 为 国际 标准 ， 因 此 其 适用 范围 和 接受 程度 受到 
了 一 定 的 限制 。 另 外 Firewire 也 并 非 运 动 控制 总 线 ， 而 是 一 个 物理 层 的 定义 ， 需 
要 生产 厂家 增加 协议 、 信 息 内 容 、 数 据 格 式 、 编 码 以 构成 基于 Firewire 的 运动 总 
线 。 它 以 双 绞 线 为 传输 介质 ， 采 用 树 形 结构 ， 支 持 多 个 主 站 。 每 个 主 站 可 带 8 
个 从 站 ， 传 输 速率 达 400Mbit/s 以 上 (各 厂家 稍 有 不 同 )， 支 持 位 置 、 速 度 、 转 
和 矩 控制 模式 。 由 于 基于 Firewire 的 总 线 只 有 物理 层 符合 国际 标准 TEEE-1394, J 
家 添加 的 部 分 没有 统一 的 标准 而 各 不 相同 ， 因 此 各 厂家 的 产品 存在 难以 互 换 或 
互 操作 的 情况 。SERCOS 是 用 于 运动 控制 与 伺服 系统 之 间 的 高 速 串 行 总 线 接口 和 
数字 交换 协议 ， 在 1995 年 被 确认 为 正 C61491 国际 标准 。 它 不 仅 能 够 实现 工业 计 
算 机 与 数字 伺服 系统 之 间 的 实时 数据 通信 ， 而 且 它 还 对 IO 功能 作出 了 相应 规 
定 ， 可 以 同时 完成 PC 机 与 /0 设备 之 间 离 散 数字 信和 号 的 实时 通信 。 

RY, Æ PC 机 + 运动 控制 卡 的 局 部 开放 式 数 控 系 统 中 ， 有 些 具 有 SERCOS 
接口 的 运动 控制 卡 实际 上 就 集成 了 SERCOS yk AE? 。 另 外 ， 也 有 厂商 提供 
独立 完成 SERCOS 主 站 功能 的 产品 。SERCOS 通信 协议 的 处 理 是 由 主 、 从 站 上 的 
ASIC 芯片 完成 的 ， 此 时 运动 控制 与 伺服 系统 之 间 就 是 以 该 芯片 上 的 双 端 口 RAM 
作为 接口 进行 数据 交换 的 。 

随 着 技术 的 进步 ， 完 全 符合 SERCOS 标准 的 SoftSERCANS 产品 出 现 了 。 
SoftSERCANS 实际 上 是 通过 向 开发 人 员 提 供 软件 接口 以 方便 使 用 SERCOS 协议 的 
一 种 技术 ， 可 以 将 其 看 做 是 安装 在 主 站 卡 上 的 软件 ， 作 用 就 像 PC 机 上 的 打印 机 
驱动 程序 ， 可 以 在 网 上 免费 获得 。 它 以 DLL (动态 链接 库 ) 的 形式 为 运动 控 利 
和 伺服 系统 提供 了 API 作为 它们 之 间 进 行 数据 交换 的 接口 。 它 的 出 现 不 仅 使 原 
来 完成 SERCOS 的 硬件 得 到 简化 ， 降 低 了 SERCOS 标准 的 实现 成 本 ， 而 且 使 原 
来 较为 复杂 的 接口 初始 化 过 程 相对 容易 ， 开 发 者 可 以 在 数控 系统 中 更 加 方便 地 
采用 SERCOS 标准 。 该 类 通信 卡 的 生产 厂家 有 Rexroth Indramat 、Sci-worx 、 
AUTOMATA 等 。 

本 书 采 用 SoftSERCANS 作为 CNC 与 伺服 驱动 器 之 间 的 接口 ， 因 为 SERCOS 
已 经 成 为 国际 标准 ， 通 过 SoftSERCANS 技术 实现 SERCOS 标准 更 加 简便 ; 另 一 
方面 ， 它 同时 可 以 完成 PLC 和 IZO 系统 之 间 的 通信 ， 使 整个 系统 的 结构 变 得 更 
为 简单 。 总 之 ， 工 业 伺 服 现场 总 线 的 迅速 发 展 及 标准 化 的 实现 ， 为 数控 系统 的 
开放 性 奠定 了 坚实 的 基础 ， 它 也 是 软件 数控 技术 发 展 的 又 一 个 重要 推动 力 。 

只 有 在 数控 系统 的 控制 功能 被 细 分 成 很 多 单元 ， 且 各 功能 单元 之 间 的 接口 
被 详尽 地 定义 的 情况 下 ,不 同 的 软件 供应 商 才能 提供 具有 各 自 特色 的 功能 单元 
模块 ， 数 控 系 统 才 能 真正 做 到 不 依赖 于 特定 的 供应 商 。 所 以 ,模块 化 是 实现 开 
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放 式 数控 系统 的 前 提 。 

为 了 将 数控 系统 内 部 的 各 模块 协调 地 组 合 在 一 起 ， 构 成 开放 式 数 控 系 统 ， 
需要 一 组 完整 且 标 准 的 API 集合 。 这 就 要 求 有 一 个 国际 标准 规定 数控 系统 内 部 
所 有 模块 (包括 实时 部 分 ， 如 运动 控制 、 轴 控制 、PLC 功能 等 ) 的 接口 。 但 目 
前 还 没有 这 方面 的 标准 。 

台 于 1992 年 欧 共 体 的 OSACA 计划 是 开放 式 数控 系统 领域 的 第 一 个 国际 化 
研究 工程 ， 随 后 ， 日 本 的 OSEC 工程 和 美国 的 OMAC 工程 也 做 了 相似 的 努力 。 
它们 都 采用 了 模块 化 的 结构 ， 并 规定 了 系统 集成 的 内 部 接口 一 一 模块 API。 这 三 
个 国际 化 的 工程 在 开放 式 数控 系统 领域 最 具 影 响 力 ， 而 它们 也 都 在 为 尽快 形成 
开放 结构 控制 器 的 国际 标准 而 努力 。 

这 三 个 国际 化 的 工程 在 实现 开放 式 数控 系统 方面 都 有 很 多 有 效 的 方法 ， 但 
我 们 无 法 将 这 三 个 计划 的 结果 简单 地 集成 到 一 个 统一 的 开放 式 数 控 系 统 中 。 而 
我 们 又 非常 需要 一 个 通用 的 、 能 被 各 方 所 接受 的 且 被 大 多 数 数控 系统 一 线 厂商 
所 支持 的 API 接口 国际 标准 ， 否 则 就 会 形成 这 样 的 情况 : 用 很 多 “不 依赖 于 特 
定 供应 商 ” 的 不 兼容 的 数控 系统 替代 了 很 多 “厂商 专 有 ”的 不 兼容 的 数控 系统 ， 
最 终 仍然 达 不 到 彻底 开放 的 目的 。 

详细 的 比较 表明 : 在 技术 上 ，OMAC 更 优秀 一 些 ; 另外 ，OMAC 是 由 美国 三 
大 汽车 公司 联合 发 起 的 ， 且 得 到 FANUC、SIEMENS、Allen-Bradley 等 著名 数控 
系统 生产 厂商 的 支持 。 因 此 ， 无 论 是 从 技术 还 是 从 市 场 的 角度 看 ， 开 放 式 数控 
系统 的 国际 标准 都 最 有 可 能 在 OMAC 的 基础 上 形成 。 

开放 式 数控 系统 应 该 是 模块 化 的 ， 且 其 外 部 接口 及 内 部 接口 必须 遵循 一 系 
列 的 国际 标准 或 行业 事实 标准 ， 没 有 全 面 的 国际 标准 就 不 可 能 有 真正 的 开放 式 
数控 系统 。 

鉴于 此 ， 本 书 研究 的 开放 式 数控 系统 采用 模块 化 结构 ， 数 控 系 统 内 部 模块 
与 模块 之 间 的 相互 通信 ， 以 及 数控 系统 与 外 界 (如 与 伺服 系统 ) 的 信息 传递 都 
是 通过 相应 的 接口 实现 的 。 只 有 接口 符合 国际 标准 或 行业 事实 标准 ， 多 个 厂商 
的 产品 才能 协调 地 组 合 在 一 起 ， 从 而 满足 可 互 换 、 可 扩展 、 可 移植 和 互 操 作 等 
开放 性 要 求 。 因 此 ， 真 正 的 开放 式 数 控 系 统 ， 其 接口 必须 符合 标准 。 




























































































2.2 系统 实时 性 实现 原理 











数控 系统 是 一 种 典型 的 实时 多 任务 计算 机 控制 系统 。 其 中 的 很 多 任务 ， 如 
加 减速 运算 、 插 值 运 算 及 位 置 控制 等 ， 都 是 实时 性 很 强 的 任务 。 目 前 ， 很 多 高 
速 、 高 精度 数控 系统 的 插值 周期 和 采样 周期 已 经 达到 了 lms 以 下 。 如 不 能 在 规 
定 周期 内 完成 插值 计算 或 位 置 控制 任务 ， 加 工 过 程 就 会 出 现 断 续 和 停顿 ， 从 而 
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影响 工件 加 工 质 量 ， 并 减少 刀具 使 用 寿命 。 另 外 ， 如 用 户 通 过 控制 台 发 出 的 急 
停 指令 ， 必 须 在 给 定 的 最 短 时 间 内 作出 响应 ， 和 否则 就 会 危及 设备 和 人 号 安全 。 
因此 我 们 说 ， 数 控 系 统 是 一 种 硬 实时 系统 。 

既然 数控 系统 是 一 种 硬 实时 系统 ， 那 么 它 所 采用 的 操作 系统 当然 必须 具备 





实时 性 。 


2.2.1 何谓 实时 


实时 系统 的 特点 在 于 : 一 个 正确 的 运行 不 仅 取决 于 结果 的 准确 ， 更 取决 于 














实现 的 时 间 。 需 要 注意 的 是 : 


“实时 ”并 不 意味 着 “ 快 "， 它 指 的 是 系统 的 时 间 





响应 特性 。 换 句 话说， 实时 性 的 衡量 标准 不 是 系统 的 平均 响应 时 间 ， 而 是 最 坏 





情况 下 的 响应 时 间 。 实 时 系 允 


有 时 被 进一步 划分 为 硬 实时 系统 和 软 实时 系统 。 





硬 实时 系统 对 响应 时 间 的 要 求 是 严格 的 、 绝 对 的 ; 而 软 实时 系统 允许 有 一 些小 
的 误差 。 某 些 观 点 认为 “ 软 实时 ”的 说 法 是 自 相 矛盾 的 ， 在 以 下 介绍 中 凡 涉 及 


“实时 ”都 指 的 是 硬 实时 系统 





o 


实时 有 以 下 三 个 方面 的 含义 : 





1) 实时 意味 着 绝对 可 和 化 


o 





2) 实时 系统 必须 满足 时 间 限 制 ， 以 避免 失败 。 

3) 实时 系统 的 确定 性 是 指 在 固定 的 时 间 里 完成 规定 任务 的 能 
除了 确定 性 ， 实 时 系统 通常 还 有 一 些 其 他 要 求 : 

1) 一 个 具有 很 多 优先 级 的 多 线程 优先 级 调度 器 。 








3) 具有 优先 级 继承 。 
4) 快速 的 时 钟 和 定时 需 











制 。 


2) 可 预测 的 线程 同步 机 


o 


2.2.2 实时 与 非 实 时 系统 的 比较 


通用 操作 系统 (如 Windows 操作 系统 ) 就 是 非 实时 操作 系统 ， 其 特点 为 : 
中 高 优先 级 任务 可 以 被 低 优 先 级 任务 抢占 ; 包 具 有 额外 的 后 台 程序 、 屏 幕 保护 


程序 、 防 毒 程 序 和 磁盘 管理 程序 等 ; @ 外 围 设备 中 断 。 
而 实时 操作 系统 的 特点 为 : 中 调度 器 确保 高 优先 级 的 程序 首先 执行 ， 并 不 






































被 低 优先 级 程序 中 断 ; @ 对 所 有 的 任务 直接 控制 ; 四 外 围 设 备 中 断 不 能 打 断 高 
优先 级 程序 执行 ， 除 非 其 优先 级 更 高 。 


2.2.3 实时 系统 间 的 比较 


常见 的 实时 操作 系统 有 以 下 几 种 。 
(1) DOS 操作 系统 DOS 操作 系统 是 典型 的 单 进 程 、 单 线程 的 单 任 务实 时 
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系统 ; 只 能 进行 单 任务 编程 ， 人 机 交互 和 网 络 功能 差 ， 且 缺乏 技术 文 持 。 

(2) HATCHER SE ASUS ABE, YW Wind River System 的 VxWorks, 
QNX Software Systems 的 QNX, CMX System 的 CMX, Microsoft 公司 的 Windows CE 
等 , 在 工业 控制 领域 应 用 较 广 泛 ， 且 实时 性 能 能 满足 硬 实 时 控制 系统 的 要 
求 ””。 这 类 实时 操作 系统 的 应 用 总 是 结合 上 位 机 构成 双 CPU 系统 协调 工作 。 上 
位 机 操作 系统 中 主要 完成 一 些 非 实时 或 弱 实 时 任务 ， 而 实时 操作 系统 则 专注 于 实 
现实 时 要 求 高 的 任务 。 因 此 限制 了 这 类 实时 操作 系统 的 应 用 ， 即 多 用 于 一 些 艇 入 
式 的 控制 系统 中 。 同 时 这 类 系统 提供 的 开发 环境 单一 、 文 持 工 具 较 少 ， 以 及 不 具 
备 很 好 的 兼容 性 等 特点 ， 也 就 影响 了 其 在 开放 式 控制 系统 开发 中 的 应 用 。 

(3) 基于 Linux 的 实时 操作 系统 Linux 本 身 并 不 具有 较 好 的 便 实 时 性 能 ， 
但 它 是 一 种 源 代 码 开 放 的 操作 系统 。 因 此 开发 人 员 在 获得 Linux 操作 系统 源 代码 
的 基础 上 ， 对 其 代码 进行 适当 的 修改 ， 形 成 满足 一 定 硬 实 时 性 的 操作 系统 软件 。 
目前 基于 Linux 的 实时 操作 系统 有 FSMLabs 公司 的 RTLinux, LynuxWorks 公司 的 
LynxOS 和 Blue Cat Linux， 以 及 MontaVistaSoftware 的 Hard Hat Linux, RTLinux 是 
一 个 能 运行 在 多 种 人 硬件 平台 上 的 32 位 硬 实 时 系统 ， 且 具有 优良 的 实时 性 能 和 稳 
定性 。 目 前 ， 国 内 一 些 研 究 机 构 也 采用 这 种 软件 平台 开发 自己 的 控制 器 ” 。 但 
是 这 类 操作 系统 安全 性 能 不 能 完全 得 到 保证 ， 也 不 能 文 持 多 数 的 硬件 系统 ， 且 
目前 基于 Linux 的 软件 资源 还 不 够 丰富 。 

(4) Windows 实时 扩展 操作 系统 Windows 凭借 其 Win32API 的 广泛 应 用 及 
开放 的 体系 结构 成 为 工业 控制 中 操作 系统 较为 理想 的 候选 者 。 但 是 这 个 系列 的 
操作 系统 (Windows NT/2000/XP) 实时 性 能 较 差 ， 其 中 断 响应 时 间 延 时 高 达 1 
~2s， 根 本 就 不 能 满足 数控 系统 的 实时 响应 要 求 。 因 此 许多 软件 开发 商 开 发 了 针 
对 Windows 的 实时 扩展 ， 诸 如 美国 VenturCom 公司 的 RTX、TenAsys 公司 的 
Intime, Nematron 公司 的 HyperKernel。 它 们 都 在 保全 Windows 原 有 功能 的 基础 
上 ， 提 供 优异 的 实时 性 能 。 并 且 这 类 产品 经 过 了 OMAC 工作 组 严格 的 实时 测试 ， 
结果 表明 ， 它 们 的 实时 性 能 完全 满足 了 数控 系统 的 要 求 "” 。 


RTX 是 内 置 于 Windows 的 实时 操作 系统 ， @ @ © @ 


可 以 认为 是 Windows 的 一 个 子 系统 RTSS (Real- A 
Time Subsystem), ， 如 图 2-1 所 示 ， 它 不 影响 | Rix 人 


Windows 的 原 有 功能 ， 却 增强 了 其 实时 性 能 。 实 
际 上 ，VenturCom 公司 获得 了 Windows 的 源 代 
码 ， 对 其 硬件 抽象 层 HAL 进行 了 实时 扩展 。 该 
实时 硬件 抽象 扩展 层 隔离 了 RTSS 和 Windows 之 间 的 中 断 ，RTSS 进程 运行 时 
Windows 的 中 断 被 屏蔽 ， 但 Windows 不 能 屏蔽 RTSS 管理 的 中 断 。 在 单 CPU 的 情 
况 下 ， 所 有 RTSS 线程 的 优先 级 高 于 所 有 Windows 线程 优先 级 (包括 Windows 管 











































































































图 2-1 Windows +RTX 示意 图 
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理 的 中 断 和 延迟 过 程 调用 DPCs) 。RTX 还 可 以 保证 任意 线程 的 最 差 响应 时 间 为 
50uso 


2.2.4 实时 系统 的 确定 


通过 上 面 的 分 析 ， 我 们 倾向 于 采用 基于 Windows 的 实时 扩展 系统 作为 开发 
数控 的 软件 平台 。 这 样 可 以 最 大 限度 地 利用 Windows 操作 系统 的 开放 性 特征 ， 
而 且 Windows 经 实时 扩展 后 ， 数 控 系 统 所 要 求 的 实时 性 能 也 获得 了 充分 的 保障 。 
因此 ， 本 系统 采用 Windows + RTX 作为 开放 式 数 控 系 统 的 操作 系统 。 


2.2.5 RIX 实时 系统 的 利用 


RTX (Real-Time Extension) 是 美国 VenturCom 公司 开发 对 Windows 系统 的 
实时 扩展 子 系 统 。 由 硬件 抽象 屋 HAL (HardWare Abstract Layer) 扩展 、 实 时 子 
系统 RTSS (Real-Time Subsystem) 及 实时 开发 工具 库 组 成 ， 如 图 2-2 所 示 。 

RTX 实现 了 确定 性 的 实时 线程 调度 、 实 时 环境 和 与 原始 Windows 环境 之 间 
的 进程 间 通 信 机 制 以 及 其 他 只 在 特定 的 实时 操作 系统 中 才 有 的 对 Windows 系统 
的 扩展 特性 。 

RTX 被 实现 为 一 套 库 的 集合 (动态 库 与 静态 库 ) RTSS 作为 Windows XP 的 
内 核 设备 驱动 与 HAL 扩展 〈 见 图 2-2) 。 子 系统 实现 前 面 提 到 的 实时 对 象 和 调度 
器 。 通 过 一 套 被 称 作 RtWinAPI 的 实时 API (RtWinAPI 同时 也 被 Windows CE 和 
Phar Lap ETS 支持 ) ， 这 套 库 提 供 了 对 这 些 对 象 的 访问 方法 。RtWinAPI 可 以 被 标 
准 Win32 环境 和 RTSS 环境 调用 。 虽 然 在 Win32 环境 中 使 用 RtWinAPI 不 能 提供 
在 RTSS 下 的 确定 性 , 但 是 却 可 以 允许 应 用 程序 在 更 加 友好 的 Win32 编程 环境 中 
开发 而 不 是 DDK 环境 。 将 Win32 程序 转化 为 RTX 程序 只 需要 重新 链接 一 套 不 同 
的 库 而 已 。Windows XP 服务 控制 管理 器 直接 将 RTX 进程 和 动态 链接 库 (DLL) 
的 可 执行 映像 装 入 内 核 的 不 分 页 内 存 中 。 






































Windows 内 核 及 
设备 驱动 
RTX RTSS (RtWinAPI) 





IA32 PC- 单 CPU 或 多 CPU 硬件 平台 


图 2-2 RTX 系统 架构 


18 


多 轴 Open-CNC 制造 系统 基础 理论 与 技术 





(1) 实时 硬件 抽象 层 (HAL) 


进行 修改 和 扩展 的 资源 的 一 部 分 。RTX 修改 HAL 有 以 下 3 个 


HAL 是 Windows XP 系统 提供 的 可 被 用 来 


目的 : 中 在 








Windows XP 和 RTX 线程 之 间 增 加 独立 的 中 断 间隔 ; 四 实现 高 速 时 钟 和 定时 器 ; 
(3 实现 关闭 处 理 程序 。 中 断 隔离 意味 着 Windows XP 线程 和 Windows XP 管理 的 


设备 不 可 能 中 断 RTSS， 同 时 Windows XP 线程 也 不 能 





HAL 通过 控制 处 理 器 级 的 中 断 
Windows XP 控制 的 中 断 都 被 
作为 实际 管理 中 断 
XP 提供 的 计时 器 的 最 小 计时 单位 为 
同步 〈 与 计时 器 ) 的 时 钟 。 

(2) RTSS 调度 器 














屏蔽 RTSS 管理 的 设备 。 
屏蔽 满足 这 些 条 件 。 当 运行 RTSS 线程 时 ， 所 有 
屏蔽 掉 。 当 Windows XP 线程 请 求 设置 中 断 
屏蔽 的 软件 ，HAL 确保 没有 任何 RTSS 中 断 被 





pE 蔽 时 $ 
hi Wto Windows 














+: 








Ims, RT-HAL 将 








了 100ns 并 且 提 供 了 


RTSS 调度 器 采用 抢占 式 策略 实现 优先 级 ， 它 可 以 提升 


优先 级 以 防止 优先 级 倒置 。RTSS 环境 提供 了 128 种 优先 级 ， 序 号 从 0 ~ 127, 0 
代表 最 低 优先 权 。RTSS 调度 器 总 是 在 准备 运行 的 线程 中 运行 优先 级 最 高 的 〈 当 
多 个 准备 运行 的 线程 处 于 同一 优先 级 时 ， 等 待 时 间 最 长 的 线程 最 先 运 行 )。RTSS 











线程 会 一 直 运 行 直 到 一 个 高 优先 级 的 就 绪 线 程 抢占 它 ， 或 者 它 自 


进入 等 待 状态 ， 
一 个 同 优先 级 线程 已 经 就 绪 。 

调度 絮 在 编码 设 i 
操作 是 低 延 迟 的 ， 并 1 








待 队 列 ， 是 一 个 双向 链表 。 这 就 使 得 对 于 链 


何 位 置 ) 操作 的 执行 时 间 独 立 于 链 
前 是 空 的 ， 这 个 数组 是 由 高 速 的 由 

当 一 个 RTSS 线程 运行 时 ， 所 
先 级 的 线程 所 管理 的 中 断 都 一 律 被 
所 管理 的 中 断 都 不 会 被 屏蔽 ， 并 且 














十 阶段 就 被 设 i 


AS 








Bh FE We eh Bait 


还 有 一 种 情况 是 分 配给 它 的 时 间 片 用 光 〈 缺 省 值 是 无 限 ) 而 男 

















Al ap 


十 为 满足 实 





AX 














时 处 理 的 需要 。 最 重要 的 是 它 的 
日 不 受 它 所 管理 的 线程 数 影响 。 每 个 优先 级 都 有 自己 的 等 
WIA (RÆ) 和 删除 〈 表 的 任 
中 的 线程 数 。 一 个 数组 会 纪录 哪些 链表 当 











汇编 代码 写成 的 子 程序 进 
有 Windows XP 管理 的 中 断 以 及 任何 拥 


Se aT A, AF 


行 维护 的 。 














有 低 优 
有 高 优先 级 的 线程 




















允许 其 打 断 当前 线程 。 














H 
的 同步 对 象 ) 。 








为 了 解决 线程 抢占 的 问题 ，RTSS 采用 了 
个 高 优先 级 线程 等 待 的 对 象 时 ， 在 它 拥 











一 个 低 优 先 级 线程 拥 
内 会 被 自 





有 
动 提升 到 较 高 的 优先 级 别 。 








其 他 可 以 导致 当前 线程 被 中 断 的 机 制 包 括 一 个 使 得 # 
填 器 的 到 期 ， 一 个 标明 高 优先 级 线程 正在 等 待 的 同步 对 象 信号 〈 正 在 运行 线程 














经 典 


ELZAN 


AA ira Hh 


的 优先 级 提升 的 f 





除了 这 些 设备 中 断 ， 
z 先 级 的 线程 就 绪 定 








解决 方案 。 当 
有 对 象 的 时 间 

















(3) 动态 链接 库 ” 提 到 Win32 就 不 得 不 提 到 DLL 库 。RTSS 支持 Win32 DLL 
API (LoadLibrary 函数 ，GetProcAddress 函数 ) 。 现 在 ， 所 有 在 RTSS AY DLL 中 的 














~ 











态 和 全 局 变量 都 被 链接 到 





AY 
H4 





(4) 使 用 Visual Studio 创建 RTX 应 用 程序 





上 任何 RTSS 进程 所 共享 。 
通过 RTX 提供 的 头 文件 和 库 
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函数 ，RTX 应 用 程序 可 以 像 其 他 任何 Windows 应 用 程序 一 样 被 Microsoft Visual 
Studio 编译 和 链接 。Application wizard 可 以 用 来 更 改 工程 设置 和 创建 源 代码 框架 。 
从 RTX5.1 开始 ，Visual Studio debugger 可 以 像 调试 其 他 Win32 进程 一 样 调试 运 
行 RTX 进程 。 进 程 与 线程 的 变量 和 上 断 点 可 以 被 设置 和 管理 。 
































2.3 OMAC 工程 及 OMAC API 





OMAC 用 户 组 是 一 个 致力 于 提升 控制 器 技术 水 平 的 工业 研讨 会 ”。OMAC 
的 目标 之 一 是 定义 一 个 最 终 被 提交 为 标准 的 APT 协议 。 

OMAC API 采纳 基于 构件 的 软件 思想 实现 “ 即 插 即 用 ”的 模块 化 ， 并 使 用 
接口 类 规定 API。 为 适应 分 布 式 通信 ， 基 于 构件 的 技术 采用 代理 存根 模式 来 处 理 
进程 间 的 方法 调用 。OMAC API 包含 不 同 粒度 和 类 型 的 可 复 用 的 即 插 即 用 插件 
构件 、 模 块 和 任务 每 一 种 都 拥有 一 个 唯一 的 有 限 状 态 机 (FSM) 模型 ， 
以 便 以 一 种 可 知 的 方式 实现 构件 的 协作 。 术 语 构 件 (component) 是 指 在 可 复 用 
的 软件 段 ， 它 是 构建 应 用 程序 的 最 基本 的 “建筑 块 ”， 而 术语 模块 (module) 是 
指 一 个 包含 一 些 构件 的 包容 体 。 任 务 (task) 是 用 来 封装 可 编程 的 功能 行为 的 构 
件 ， 这 里 的 可 编程 的 功能 行为 是 指 一 组 从 头 到 尾 顺 序 执行 的 操作 步骤 ， 如 启动 、 
人 停止、 重启、 暂停 和 恢复 等 。 任 务 包括 暂 态 任务 (如 RS274 程序 ) 以 及 处 理 特 
定 的 控制 器 需求 的 驻 留 任务 〈 如 机 床 回 原点 、 换 刀 、 急 停 等 ) 。 

为 了 集成 构件 ， 需 要 有 一 个 框架 (framework) ， 而 构件 框架 是 构件 实例 “ 即 
插 即 用 ”的 支撑 结构 。OMAC API 使 用 微软 的 COM 作为 目前 的 构件 框架 ， 在 这 
个 框架 内 开发 构件 的 数控 厂商 可 以 专注 于 专用 控制 程序 的 改进 。 使 用 COM 构件 
框架 的 最 大 问题 是 必须 使 用 Windows 操作 系统 ， 而 Windows 操作 系统 不 具备 硬 
实时 性 ， 但 这 个 问题 可 以 通过 使 用 第 三 方 Windows 实时 扩展 软件 来 解决 。 

构件 框架 (framework) 是 构件 实例 “ 即 插 即 用 ”的 支撑 结构 。 通 过 一 定 的 
环境 条 件 和 交互 规则 ， 构 件 框架 允许 一 组 构件 形成 一 个 “孤岛 ",， 独 立地 与 外 部 
构件 或 其 他 框架 交互 和 协作 ， 因 此 构件 框架 及 其 内 含 的 构件 也 可 以 视 为 一 个 构 
件 ， 于 是 构件 通过 不 断 的 迭代 和 合成 ， 构 成 一 个 结构 复杂 的 应 用 系统 。 目 前 ， 
有 多 个 组 织 和 公司 制定 了 构件 基础 设施 的 标准 或 开发 了 相关 产品 ， 也 为 构件 、 
构件 框架 和 接口 建立 了 模型 和 技术 规范 ， 其 中 OMG CORBA, Microsoft COM/ 
DCOM (或 .NET) 以 及 Sun JavaBean 占 主导 地 位 。 


2.3.1 动态 链接 库 (DLL) 技术 


采用 面向 对 象 编程 可 实现 源 代码 一 级 的 复 用 ,在 软件 重用 领域 中 属于 白 盒 
复 用 ， 需 要 根据 用 户 需 求 对 已 有 程序 代码 进行 适应 性 修改 后 才能 使 用 。 与 白 盒 
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复 用 相对 的 软件 复 用 方式 是 黑 盒 复 用 ， 它 主要 是 基于 二 进 制 代码 的 复 用 ， 包 括 
可 执行 程序 的 复 用 和 基于 函数 库 的 复 用 。 黑 盒 复 用 是 指 对 已 有 程序 或 构件 不 需 
作 任 何 修改 ， 直 接 复 用 ， 这 也 是 理想 的 复 用 方式 “”。 

函数 库 简 单 地 说 就 是 一 个 文件 包含 了 一 些 编译 好 的 代码 和 数据 ， 这 些 编译 
好 的 代码 和 数据 可 以 供 其 他 的 程序 重复 使 用 。 例 如 : Microsoft Visual C ++ 提供 的 
MFC 类 库 及 Borland C + + 提供 的 OWL (Object Windows Library, ， 面 向 对 象 的 窗 
OÆ) 类 库 ， 它 们 为 Windows 应 用 程序 的 开发 提供 了 最 基本 的 代码 ， 开 发 人 员 
直接 使 用 这 些 类 库 就 可 以 做 出 一 些 基 本 的 Windows MATET Ko FEJT R AUE n 
分 为 两 种 类 型 : 静态 函数 库 和 动态 函数 库 。 静 态 函 数 库 是 在 程序 执行 前 就 加 入 
到 目标 程序 中 ， 而 动态 加 载 函 数 库 则 可 以 在 程序 运行 的 任何 时 候 动 态 加 载 。 动 
态 库 特 别 适合 在 系统 需要 模块 的 功能 时 才 进 行动 态 加 载 的 场合 ， 并 符合 数控 系 
统 的 开放 性 需求 。 

以 模块 作为 开放 式 数 控 系 统 的 基本 单元 ， 使 数控 系统 能 够 适用 于 不 同 的 应 
用 需求 〈 如 车 、 铣 、 钻 等 ) ， 且 模块 必须 具有 可 复 用 的 特征 。 采 用 函数 库 的 形式 
开发 数控 功能 模块 是 一 种 理想 的 选择 。 针 对 数控 系统 构成 模块 所 完成 任务 的 实 
时 性 需求 不 同 ， 可 以 将 模块 分 为 非 实时 和 实时 模块 两 类 ， 并 分 别 采用 COM 组 件 
和 实时 动态 链接 库 RTDLL (Real-Time Dynamical Linked Library) 的 形式 实现 。 

(1) COM 组 件 COM 是 Microsoft 提出 的 组 件 标 准 ， 它 不 仅 定 义 了 组 件 程 
序 之 间 进 行 交 互 的 标准 ， 而 且 提 供 了 组 件 程 序 运 行 所 需要 的 环境 。COM 组 件 是 
符合 组 件 对 象 模型 标准 的 、 运 行 在 Windows 环境 下 的 一 种 特殊 动态 链接 库 。 
COM 标准 要 求 组 件 具 有 统一 的 规格 和 规范 的 使 用 方法 ， 并 将 特定 的 功能 和 行为 
封装 在 内 部 ， 再 通过 规范 的 接口 对 外 提供 服务 。COM 组 件 的 主要 特征 有 : 面向 
对 象 的 特征 、 客 户 / 服 务 器 特性 、 语 言 无 关 性 、 对 进程 的 透明 性 和 它 的 可 重用 机 
ill’, COM 组 件 自 身 具 有 的 优势 ， 为 实现 开放 式 数控 系统 的 可 互 换 性 、 互 操作 
性 、 可 伸缩 性 等 要 求 提供 了 充分 的 技术 保障 。 

COM 组 件 可 以 利用 Visual C ++ 开 发， 它 提供 了 许多 简化 COM 组 件 开发 的 编 
程 工具 。 例 如 : 利用 COM 开发 向 导 能 够 自动 生成 骨架 代码 和 基础 结构 ， 所 以 开 
发 人 员 无 需 过 多 地 关心 像 全 局 唯一 标识 符 GUID (Globally Unique Identifier), f% 
口 派生 、 类 工厂 等 一 些 细节 问题 ， 而 把 注意 力 放 在 定义 接口 、 编 写 接口 的 实现 
代码 上 ， 再 通过 接口 向 外 提供 服务 。 

数控 系统 的 非 实 时 任务 包括 数控 程序 的 输入 与 编辑 ， 系 统 信 息 与 加 工 信 息 
的 显示 、 译 码 、 刀 具 补 偿 等 。 这 些 任务 并 不 要 求 很 强 的 实时 性 ， 使 用 Windows 
的 定时 器 就 可 以 满足 要 求 ， 因 此 利用 COM 技术 可 将 这 些 任 务 编制 成 为 在 
Windows 环境 下 运行 的 COM 组 件 。 

(2) 实时 动态 链接 库 RTDLL 数控 系统 中 实时 任务 是 指 加 减速 处 理 、 插 值 
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运算 、 位 置 控制 、 离 散 逻 辑 控制 等 。 这 些 强 实时 性 任务 必须 在 RTX 环境 下 完成 ， 
才能 满足 其 实时 性 要 求 。RTX 支持 面向 对 象 编程 技术 ， 并 在 Visual C + + 编程 环 
境 提供 了 一 个 向 导 工 具 ， 具 有 Windows 开发 经 验 的 人 员 可 快速 掌握 RTAPI 并 进 
行 实时 编程 。 对 于 以 上 强 实时 性 任务 ， 我 们 采用 RTX 提供 的 动态 链接 库 RTDLL 
技术 来 完成 。RTDLL 类 似 于 Windows 的 动态 链接 库 ， 可 以 在 RTX 环境 下 动态 加 
载 ， 而 RTDLL 所 具有 的 实时 性 是 以 RTX 的 实时 API 为 保障 基础 ”i。 为 实现 实 
时 编程 ，RTX 提供 了 三 类 实时 API (real-time API) : 第 一 类 为 RTAPI， 是 由 RTX 
单独 提供 的 一 套 实时 API， 这 类 函数 均 以 字母 “Rt” 为 前 级 ; 第 二 类 为 RTX 支 
持 的 Win32 API, RTX 对 部 分 Win32 API 函数 的 内 部 实现 进行 了 修改 ， 使 之 具有 
实时 性 能 ， 且 该 类 函数 在 Windows 和 RTSS 环境 下 的 应 用 形式 完全 保持 一 致 ; 第 
三 类 为 RTX 支持 的 C 运行 时 库 函 数 ， 由 RTX 提供 的 具有 实时 性 能 的 C 运行 时 库 
函数 ， 用 来 奉 代 相对 应 的 Windows C 运行 时 库 函 数 。 

RTDLL 可 以 采用 隐 式 连接 或 显 式 连 接 方式 处 理 。 隐 式 连 接 是 指 在 应 用 程序 
启动 时 立即 加 载 RTDLL; 显 式 连 接 方式 则 可 以 在 应 用 程序 运行 时 ， 根 据 需要 决 
定 装 载 哪 个 RTDLL, 以 及 在 什么 时 候 加 载 或 印 载 。 显 式 加 载 的 函数 为 
LoadLibrary (LPCTSTR ”lpLibFileName) ， 通 过 lpLibFileName 指定 所 加 载 实 时 动 
态 链接 库 的 名 字 。 


2.3.2 客户 机 /服务 器 通信 模式 


OMAC API 采 用 客户 机 /服务 器 的 模式 来 实现 对 象 间 的 通信 。 在 这 种 模式 下 ， 
一 个 对 象 作为 服务 器 ， 而 这 个 对 象 的 使 用 者 叫做 客户 机 。 一 个 对 象 既 可 以 作为 
客户 机 ， 又 可 以 作为 服务 器 来 使 用 。 对 象 间 的 协作 是 通过 由 客户 机 向 服务 器 发 
出 请 求 ， 服 务 器 响应 客户 机 的 请 求 来 实现 的 。 对 于 OMAC API， 客 户 机 调用 类 方 
法 以 实现 上 面 描述 的 协作 行为 。 客 户 机 使 用 存 取 方法 操作 数据 ， 存 取 方 法 通过 
对 数据 的 抽象 隐藏 了 数据 的 具体 物理 意义 。 

标准 的 客户 机 /服务 器 请 求 引 发 一 个 同步 操作 的 执行 。 同 步 执 行 在 客户 机 / 
服务 器 中 做 一 个 往返 : 客户 机 发 布 一 个 请 求 后 服务 器 接 到 一 个 方法 调用 ， 执 行 
相应 的 方法 实现 ， 并 向 客户 机 送 回 一 个 应 答 信 号 。OMAC API 定义 了 三 种 类 型 的 
客户 机 /服务 器 请 求 : 参数 请 求 、 指 令 请 求 和 监视 器 请 求 。 具 体 如 下 : 

1) 参数 请 求 是 利用 方法 调用 对 对 象 的 数据 成 员 进 行 读 写 操作 ， 这 种 操作 可 
在 一 个 往返 中 完成 。 人 参数 请 求 不 需要 状态 空间 逻辑 。 

2) 命令 请 求 传送 的 是 事件 ， 它 能 引发 服务 器 的 状态 转移 并 产生 一 个 新 的 服 
务 嚣 状态。 命令 请 求 可 能 运行 一 个 或 多 个 循环 ， 如 轴 模 块 完 成 机 床 回 原点 操作 。 
响应 这 类 请 求 时 ， 客 户 机 和 服务 器 之 间 的 协调 需要 状态 空间 逻辑 ， 且 基于 服务 
器 的 有 限 状态 机 模型 。 
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3) 监视 带 请 求 协 调 多 个 模块 的 执行 ， 如 轴 模 块 的 机 床 回 原点 操作 。 监 视 带 
请 求 需要 状态 空间 逻辑 。 方 法 向 轴 模 块 发 送 一 个 事件 ， 而 如 何 执行 取决 于 它 的 
状态 空间 逻辑 。 每 一 个 伺服 周期 调用 一 次 方法 以 实现 轴 横 块 的 周期 执行 : 在 每 
个 周期 ， 它 取得 数据 〈 位 置 指令 值 和 实际 反馈 值 ) 并 产生 新 的 输出 点 。 




















2.4 有 限 状 态 机 在 CNC 中 的 实现 机 制 


有 限 状 态 机 (FSM) E E ha: 在 任何 时 候 只 
能 处 于 给 定数 目的 状态 中 的 一 个 。 当 接收 到 一 个 输入 事件 时 ， 状 态 机 产生 一 个 
输出 ， 同 时 也 可 色 人 SAT BAR AS OL A FE K tg a 

(1) 状态 状态 是 一 个 有 限 状态 机 的 生命 周期 中 满足 某 种 条 件 ， 执 行 某 些 
动作 (Action) ， 或 等 待 某 些 输入 事件 发 生 的 一 个 阶段 。 它 能 持续 一 段 时 间 。 

一 个 状态 对 应 地 执行 菜 些 活动 (Acetivity ) 。 活 动 就 对 应 一 个 衣 套 的 状态 
机 。 

(2) 转移 ”转移 是 从 一 个 状态 结 点 到 男 一 个 状态 结 点 (目标 状态 ) 的 移动 。 

(3) 事件 事件 是 一 个 在 时 空中 显 式 出 现 的 特定 现象 ， 它 可 以 触发 状态 转 
移 。 事件 可 以 分 为 好 几 类 ， 如 信号 事件 、 定 时 事件 等 。 

(4) 动作 动作 是 对 象 在 状态 发 生 转移 时 所 作 的 一 系列 处 理 操作 。 动 作 
(Action) 是 原子 的 ,不 可 被 中 断 的 。 它 的 执行 时 间 是 忽略 不 计 的 ， 它 在 状态 进 
入 和 推出 的 时 候 执行 ， 或 在 转移 时 执行 。 

在 有 限 状态 机 中 ， 还 有 一 种 特殊 的 转移 ， 即 自身 状态 转移 ， 它 是 源 状 态 等 
于 目标 状态 的 转移 ， 如 一 段 运动 程序 AER, AI, NURBS 样 条 等 ) 在 轴 组 中 
进行 插值 。 

FSM 经 常 被 应 用 于 反应 式 系统 的 建 模 ， 而 反应 式 系统 对 外 部 和 内 部 事件 作 
出 反应 ， 以 事件 驱动 方式 工作 。 在 确定 性 的 反应 式 系 统 中 ,输入 事件 的 顺序 和 
数值 决定 了 系统 响应 的 顺序 和 数值 。 

数控 系统 根据 输入 的 信息 〈 如 数控 程序 、 操 作 面 板 的 输入 、 传 感 器 反馈 信 
息 ) 控制 机 床 移动 ， 实 现 加 工 操作 (如 轴 运 动 、 换 刀 、 停 止 机 床 等 )， 其 行为 是 
可 预见 的 ， 属 于 典型 的 反应 式 系统 。 因 此 ， 我 们 将 外 部 输入 的 信息 表示 为 FSM 
的 输入 事件 ， 将 机 床 的 加 工 操作 表示 为 FSM 的 动作 ， 采 用 FSM 作为 机 床 的 行为 
模型 [3.54] 。 

在 实际 应 用 中 ， 机 床 的 行为 非常 复杂 ， 其 状态 数目 庞大 ， 需 要 将 整个 系统 
按照 层级 方式 分 解 得 到 一 系列 子 功 能 模块 。 整 个 系统 的 行为 被 分 解 为 子 系统 
的 行为 ， 并 用 单独 的 FSM 摘 述 ， 然 后 再 把 这 些 模 块 集成 起 来 构成 系统 ， 就 得 
到 了 由 层级 式 FSM 所 表述 的 整个 系统 的 行为 模型 。 本 系统 中 的 FSM 如 图 2-3 
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图 2-3 系统 中 的 FSM 

FSM 不 是 独立 存在 的 ， 它 依附 于 构成 数控 系统 的 各 个 构件 。 在 分 层 FSM 中 ， 
不 同 层级 的 FSM 之 间 通 过 构件 接口 进行 通信 。 为 了 调用 一 个 低层 FSM, 包含 上 
层 FSM 的 构件 发 送 一 个 事件 到 包含 下 层 FSM 的 构件 接口 ; 当下 层 FSM 到 达 终 止 
状态 时 ， 发 送 一 个 终止 通知 事件 到 上 层 FSM 的 接口 。 

当 系 统 部 件 、 功 能 或 过 程 顺 序 有 变化 的 时 候 ， 加 工 系统 的 可 重 构 是 必需 的 。 
每 种 情形 都 需要 控制 流 的 改变 。 使 用 FSM 机 制 ， 控 制 流 能 与 机 械 分 离开 来 而 被 
单独 改变 。 男 外 ，FSM 为 系统 开发 者 提供 了 一 种 指定 专用 控制 流 的 方法 。 采 用 
这 种 方法 ,系统 重 构 所 需 的 努力 和 技巧 都 可 以 显著 减少 。 

加 工 系统 重 构 包 括 加 工 部 件 的 重组 和 过 程 顺 序 的 改变 。 在 一 个 开放 式 数 控 
系统 中 ， 一 个 机 械 系统 被 模块 化 为 不 同 的 部 件 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 完成 一 些 规 
定 的 功能 。 机 械 重 组 意味 着 使 用 新 的 或 不 同 的 部 件 ， 或 将 部 件 以 不 同 的 方式 组 
合 在 一 起 。 例 如 : 将 一 个 销 削 系统 变 为 车 削 系 统 ， 或 者 将 一 个 三 轴 轴 组 分 成 一 
个 两 轴 轴 组 和 一 个 单 轴 轴 组 。 过 程 改 变 是 指使 用 带 相 同 的 部 件 组 的 同样 的 机 床 ， 

而 只 是 操作 顺序 发 生 了 改变 。 也 有 很 多 时 候 组 成 部 件 和 过 程 顺 序 都 发 生 了 变化 。 
人 个 子 集 发 生变 化 。 
e ES ASO R DLR BCE ir RRE EE. AN ER ARRE A SEP, 
是 功能 还 是 过 程 顺序 都 被 模型 化 为 控制 流 ， 所 以 通过 改变 系统 的 控制 流 可 
WO 

在 一 个 三 轴 铣 前 系统 中 ，FSM 能 被 用 来 控制 一 个 两 轴 轴 组 ,一 个 单 轴 轴 组 
和 每 一 个 轴 。 创 造 一 个 三 轴 轴 组 将 引入 一 个 新 的 控制 三 轴 轴 组 的 有 限 状 态 机 ， 
但 每 个 轴 的 FSM 还 EM. aves adn NURS heer EJ, ， 相 当 
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于 增加 系统 的 功能 。 但 由 于 采用 了 FSM 模型 ， 因 此 只 有 与 插值 相关 的 模块 如 任 
务 生成 器 和 轴 组 模块 需要 修改 ， 而 其 他 的 模块 则 不 需要 变动 ， 这 极 大 地 减少 了 
系统 功能 扩充 的 编程 工作 量 。 











2.5 SERCOS 接口 原理 与 实现 方法 


2.5.1 SERCOS 接口 简介 


SERCOS (Serial Real-time Communication System) 是 用 于 数字 控制 器 与 数字 
了 驱动 右 之 间 的 高 速 串 行 总 线 接口 和 数字 交换 协议 。 由 德国 主要 CNC 制造 商 、 何 
服 系统 制造 商 和 研究 机 构 共 同 发 起 成 立 的 SERCOS 协会 提出 ， 目 的 是 定制 CNC 
系统 与 数字 伺服 系统 之 间 统 一 的 数据 交换 接口 ， 提 供 各 厂商 产品 间 的 互 换 可 能 
性 。 它 于 1995 年 被 确认 为 正 C61491 国际 标准 。 同 时 SERCOS 也 对 1/0 功能 作出 
了 相应 的 规定 ， 可 以 实现 PC 机 与 0 设备 之 间 离 散 数字 信和 号 的 实时 通信 。 

SERCOS 接口 通信 系统 是 一 个 主 站 (Master) 和 若干 个 从 站 (Slave, BF fal 
服 驱 动 絮 或 VO 模块 ) ， 通 过 光纤 串 行 连接 构成 的 环形 网 络 。 站 间 最 大 距离 为 
40m， 可 连接 254 个 从 站 ， 传 输 速 率 可 达 4Mbit/s, 8Mbit/s, 16Mbit/s, fa] fk Ja] 
期 可 以 设 定 为 62. Sus、125ks、250ks、500hs 的 整数 倍 。 在 一 个 周期 内 发 送 和 
反馈 的 数据 类 型 和 数量 是 可 以 预 设 的， 这 种 灵活 性 使 得 设计 者 能 够 通过 改变 周 
期 、 数 据 内 容 及 驱动 顺 数 量 来 满足 特定 的 应 用 需求 。SERCOS 接口 支持 位 置 、 力 
和 矩 及 速度 三 种 控制 模式 。SERCOS 接口 通过 传送 特定 控制 模式 下 设 定 的 S、P 参 
数 实 现 数字 控制 器 与 数字 驱动 器 之 间 的 通信 。$ 参数 是 SERCOS 接口 标准 参数 ， 
P 参数 是 各 厂家 产品 参数 (S、P 参数 均 存 储 在 驱动 带 等 从 站 内 ， 故 也 可 称 为 驱 
动 器 参数 ) ， 对 这 两 种 参数 的 操作 可 实现 具有 读 写 系统 的 控制 特性 。 

SERCOS 协议 通信 数据 报 文采 用 高 级 数据 链 路 控制 规程 (HDLC) 国际 标 
准 ， 其 格式 见 表 2-1。 数 据 报 文 边 界 标志 01111110 之 间 的 数据 为 有 效 数据 ， 数 据 
校 验 段 为 16 位 ,采用 CRC 循环 元 余 码 ， 地 址 段 和 数据 段 定义 取决 于 数据 报 文 类 
型 。SERCOS 协议 规定 了 在 光纤 环 上 传送 的 三 种 数据 报 文 。 

第 1 种 为 主 站 同步 报 文 MST (Master Synchronization Telegram): 由 主 站 在 每 
个 工作 周期 的 开始 时 广播 ， 作 为 每 个 传输 周期 光纤 环 中 的 时 序 同步 信号 。 

第 2 种 为 驱动 器 报 文 AT (Axis Telegram): 由 各 个 从 站 (驱动 右 ) 分 别 将 多 
种 伺服 信息 实时 反馈 给 主 站 ， 如 伺服 轴 实 际 位 置 、 实 际 转速 、 实 际 转 矩 、 报 警 
信号 、 诊 断 信 号 、 状 态 应 答 信号 、 伺 服 参数 以 及 V0 模块 的 采集 输入 等 。 

第 3 种 为 主 站 数据 报 文 MDT (Master Data Telegram) : 由 主 站 向 从 站 发 出 的 
控制 指令 ， 如 位 置 指令 、 速 度 指 令 、 转 矩 指 令 、 控 制 方式 以 及 PLC 的 输出 等 ， 
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在 一 个 周期 内 规定 的 时 刻 发 送 一 次 。 


表 2-1 SERCOS 通信 协议 























管理 段 j 户 数据 管理 段 
报 文 边 界 符 地 址 段 数据 段 (可 配置 长 度 ) 帧 校 验 段 报 文 边 界 符 
01111110 8 位 8 位 xn (n=l, 2…) 16 位 01111110 











2.5.2 SERCANS 软件 功能 


SERCOS 接口 的 内 部 机 理 决 定 了 在 运行 系统 时 ， 首 




















先 必 须 进行 复杂 的 初始 化 





操作 。 初 始 化 时 必须 访问 环 上 各 站 点 的 许多 数据 ， 然 后 进行 时 间 片 计算 。 为 了 


使 运动 控 人 


的 是 将 复 


杂 








出 开 发 者 更 好 地 接受 SERCOS 接口 ，1996 4 REH 
的 初始 化 过 程 封装 起 来 。SERCANS 是 一 个 主动 式 的 SERCOS 主 站 卡 。 








E SERCANS 概念 ， 其 目 








在 SERCANS 卡 上 有 个 微 处 理 器 ， 由 装 入 的 软件 执行 SERCOS 环 的 初始 化 和 管 
理 。 在 SERCANS 卡 上 有 个 双 口 随机 存储 器 ， 是 SERCOS 接口 环 和 控制 右 间 数据 


交换 的 接口 。 中 断 信号 触发 的 方式 同步 控 


JE o 








ill ane 3 FE AE BS FF MA Ar A O He hE Be T 2 


SoftSERCANS 以 软件 形式 实现 了 SERCANS 的 部 分 工作 ， 并 将 SERCANS € 


控 功能 移植 到 了 软件 提 





下 








象 层 。SoftSERCANS 只 需要 使 











， 而 主 站 卡 仅仅 是 一 张 简单 的 具有 一 定 机 械 、 电 气功 能 特 怕 























用 一 张 被 动 式 SERCOS 主 站 
E 的 数据 传输 卡 。 


SoftSERCANS 就 是 驱动 被 动 式 主 站 卡 的 运行 在 实时 环境 下 的 进程 ， 并 利用 一 个 动 
央 器 提供 通信 接口 。SoftSERCANS 运行 在 实时 扩展 美 
VenturCom 公司 开发 RTX 子 系统 的 Windows 操作 系统 平台 上 ， 并 采取 某 些 措 


ASHE BEE (DLL) 向 运动 控 人 





施 解决 了 实 6 
之 间 的 矛盾 ， 
运动 探 


置 后 ， 就 可 以 很 方便 地 实现 控 








十 Windows 平台 的 局 限 性 ( 延 时 间 题 ) 和 运动 控 人 

使 SERCOS 接口 具有 几 个 微 秒 的 内 部 实时 能 力 。 
由 器 开发 者 在 掌握 了 SoftSERCANS 提供 的 DLL 也 数 及 相关 的 参数 设 
央 器 和 数字 驱动 器 的 实时 数据 交换 ， 无 需 花 费 较 
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多 的 精力 在 SERCOS 接口 的 具体 实施 上 。 运 动 控制 器 运行 后 ， 
SoftSERCANS 提供 的 DLL 接口 函数 初始 化 SERCOS 接口 ， 然 后 进入 5 个 通信 阶 


段 。 














首先 要 通 





过 








1) Communication Phase 0; 闭合 光缆 环 ， 光 缆 环 闭合 后 进入 下 阶段 。 

2) Communication Phase 1; 检测 环 中 存在 的 驱动 器 。 光 缆 环 中 每 个 驱动 器 或 
TO 模块 必须 通过 地 址 认可 。 在 确定 所 有 环 中 的 从 站 分 别 对 应 的 参数 地 址 后 ， 进 
入 阶段 2。 


3) Communication Phase 2: 参数 化 阶段 ， 设 定 从 站 的 控 





TR SE PE | 


ill, Fe Pe 














Hil eck (位 置 控制 、 








SE) 和 传送 数据 的 格式 和 比例 因子 ; MDT 报 文 、AT 报 文 内 
容 的 配置 ; 计算 各 从 站 AT 报 文 和 主 站 MDT 报 文 发 送 的 时 间 段 ， 并 将 这 些 通信 
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参数 发 送 到 从 站 。 

4) Communication Phase 3: 向 各 个 从 站 传送 执行 命令 。 

5) Communication Phase 4; 数据 交换 阶段 。 

在 每 个 通信 周期 的 开始 ，SERCOS 接口 向 从 站 发 出 MST 报 文 作为 每 个 周期 
的 同步 信号 。 从 站 接 到 MST 报 文 后 在 规定 的 时 间 槽 内 以 AT 报 文 形式 发 送 自己 
的 实际 值 〈 反 馈 值 ) 给 主 站 。 

SoftSERCANS 在 SERCOS 参数 的 基础 上 增加 了 一 些 系 统 参数 (A、Y BR), 
并 存储 在 SoftSERCANS 中 。 其 中 ，Y 参数 用 于 光纤 环 的 配置 ， 而 A 参数 用 于 规 
定 SERCOS 接口 驱动 器 的 特性 ， 每 个 从 站 都 有 一 组 自己 的 A 参数 。 具 体 的 设 定 
方法 和 工具 软件 详 见 第 6 章 。 
































2.6 Open-CNC 制造 系统 的 架构 


2.6.1 系统 架构 


基于 前 面 的 分 析 与 讨论 ， 可 建立 如 图 2-4 所 示 基 于 IPC 机 的 software 型 多 轴 
Open-CNC 数字 化 制造 系统 总 体 架 构 。 


HIT-SoftCNC 
DLL 及 
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Windows 操 作 系统 RTX 实时 扩展 
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图 24 系统 架构 
2.6.2 系统 组 成 
对 于 模块 化 的 全 软件 型 开放 式 数 控 系 统 而 言 ， 模 块 是 构成 系统 的 可 重用 基 
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本 单元 。 但 是 ， 目 前 对 于 模块 的 划分 还 没有 统一 的 标准 ， 在 确定 模块 的 复杂 度 
时 ， 需 要 对 开放 程度 、 运 行 效率 、 系 统 复 杂 度 和 集成 费用 等 影响 因素 进行 综合 
考虑 。 模 块 粒度 较 大 ， 则 可 重用 性 和 灵活 性 较 差 ; 反之 ， 粒 度 越 小 ， 开 放 程 度 
提高 ， 可 提供 的 选择 也 越 多 。 但 是 构成 系统 的 单元 数目 过 多 ， 可 能 导致 模块 间 











NACHT RAR, BIRRA EIR, H 











能 也 变 差 。 所 以 ， 模 块 划分 时 ， 除 了 以 


一 定 的 独立 功能 为 界限 ， 还 要 遵循 粒度 适中 的 原则 。 
本 书 采 用 面向 对 象 的 方法 ， 依 据 模块 化 的 分 解 思想 和 层级 式 组 织 方式 建立 


开放 式 控制 器 。 分 析 通 用 数控 系统 功能 
并 加 以 分 类 。 将 整个 软件 系统 划分 为 以 
放 式 控制 器 被 分 解 为 一 系列 功能 模块 ， 




















O ， 总 结 现 有 系统 控制 结构 的 共同 特征 ， 
下 几 个 基本 功能 模块 ， 如 图 2-5 所 示 。 开 
这 些 模块 是 分 层 组 织 的 ， 上 层 模块 向 下 











层 模 块 发 出 服务 请 求 ， 并 监控 下 层 模块 的 运行 ;模块 之 间 通 过 标准 接口 进行 通 
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图 2-5 开放 式 控制 器 的 模块 化 结构 
(1) 人 机 接口 (HM) 负责 操作 者 与 控制 器 之 间 的 交互 ， 主 要 完成 在 系 
统 运行 前 和 运行 中 系统 参数 的 修改 和 设 定 ， 如 设 定 系统 工作 模式 (自动 、 手 动 、 

















点 动 ， 编辑 MDI 等) 、 系 统 初始 化 设 定 
辑 、 加 工 和 诊断 信息 的 显示 等 。 

(2) 任务 协调 模块 (TaskCoordinat 
的 协调 与 调度 。 


























、 坐 标 偏 置 设 定 ， 以 及 数控 加 工程 序 的 编 





or) ”进行 任务 分 配 ， 人 负责 系 统 内 各 模块 


(3) 任务 生成 模块 (TaskGenerator) 也 即 任务 生成 希 ， 根 据 一 定 的 语法 规 
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则 对 数控 加 工程 序 进行 语法 检查 ， 完 成 译 码 工作 。 对 加 工程 序 中 给 出 的 各 种 信 
息 分 离 提取 ， 生 成 包含 运动 信息 的 运动 段 指 令 和 逻辑 控制 指令 ， 还 包括 对 运动 
指令 进行 刀具 补偿 。 

(4) 轴 组 模块 (AxisGroup) ”完成 加 减速 处 理 、 插 值 任务 ， 对 译 码 得 到 的 
运动 段 按 照 一 定 的 进 给 速度 要 求 进行 细 分 ， 进 而 得 到 单个 插值 周期 内 的 直线 段 
进 给 量 ; 然后 分 解 为 相应 轴 上 的 位 置 目标 指令 ， 并 输出 给 各 个 轴 模 块 。 

(5) 轴 模 块 (Axis) ”接收 来 自 轴 组 模块 的 指令 ， 同 时 读 取 外 部 的 反馈 信 
息 ; 再 根据 用 户 需求 选择 性 地 调用 伺服 控制 规律 完成 位 置 控制 或 速度 控制 等 功 
能 ， 并 将 控制 信息 发 送 给 外 部 执行 单元 。 

(6) 控制 规律 模块 (Control Law) ”负责 伺服 控制 规律 的 计算 ,提供 多 种 
控制 策略 ， 如 模糊 控制 、 自 适应 控制 、 神 经 网 络 等 。 

(7) Soft-PLC 模块 (SoftPLC) 又 称 为 Soft-PLC 运行 系统 ， 与 任务 协调 模 
块 进行 信息 交互 ， 负 责 对 外 部 输入 和 内 部 状态 变量 进行 布尔 运算 得 到 相应 输出 
和 内 部 状态 变量 ， 并 对 外 部 输入 输出 设备 进行 控制 ,包括 机 电 设备 的 起 停 、 刀 
具 的 交换 等 。 其 中 ,通过 任务 协调 器 与 Soft-PLC 系统 进行 数据 信息 量 交互 的 人 
机 界面 ， 包 含 面板 控制 量 输入 、 各 种 状态 显示 及 实时 系统 的 控制 。 开 关 量 输入 
如 手动 、 自 动 、 起 动 、 急 停 、 主 轴 正 转 、 主 轴 停 、 主 轴 反 转 、 进 给 循环 、 进 给 
暂停 等 ， 其 状态 是 作为 PLC 逻辑 控制 程序 的 输入 量 。 显 示 灯 如 手动 状态 、 自 动 
状态 、 回 原点 、 式 原点 、 工 原点 、2Z 原点 等 ， 是 PLC 控制 程序 的 输出 量 。 

(8) Soft-PLC 开发 系统 是 带 有 调试 和 编译 功能 的 PLC 编程 器 。 

图 2-5 中 ，Soft-PLC 开发 系统 是 整个 Soft-PLC 系统 的 一 部 分 ， 整 个 Soft-PLC 
系统 由 开发 系统 和 运行 系统 组 成 ， 两 者 是 既 相 互 独立 又 联系 密切 的 两 个 应 用 程 
序 ， 并 可 分 别 单独 运行 。 系 统 的 运行 过 程 是 先 用 PLC 开发 系统 编辑 开发 PLC 控 
制程 序 ， 生 成 目标 代码 ， 然 后 由 PLC 运行 系统 运行 这 个 目标 代码 ， 来 实现 对 系 
统 的 控制 。 具 体内 容 将 在 第 4 章 论 述 。 



























































































































































2.7 小结 


本 章 论述 了 基于 IPC 机 的 开放 式 多 轴 数 控 系 统 的 接口 标准 及 实现 开放 式 数 
控 的 相关 技术 ， 即 参考 OMAC API 协议 、 采 用 有 限 状 态 机 模型 及 应 用 SERCOS 
等 技术 。 最 后 确立 了 系统 的 软 硬 件 平台 及 系统 的 总 体 架 构 与 组 成 。 

采用 Windows + RTX 作为 数控 系统 的 软件 平台 ， 既 保留 了 Windows 操作 系统 
的 开放 性 ， 又 能 满足 数控 系统 的 实时 性 需求 。 系 统 功 能 采用 面向 对 象 的 C ++ 语 
， 在 Windows 操作 系统 和 Visual C ++ 的 开发 环境 下 ， 采 用 模块 化 结构 构建 而 
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第 3 昔 Open-CNC 制造 系统 的 
代码 解 谋 机 理 


3.1 概述 


加 工 代码 的 解释 器 〈 对 应 2.6 节 的 任务 生成 模块 ) 是 开放 式 软件 化 数控 系 
统 的 关键 技术 之 一 ， 本 书 中 NC 代码 解释 器 由 任务 生成 模块 实现 ， 它 将 零件 程 
序 、 控 制 参数 、 刀 具 信 息 等 读 入 系统 ， 对 零件 程序 以 程序 行 (也 称 为 代码 段 ) 
为 单位 进行 处 理 ， 把 其 中 的 各 种 零件 信息 ， 加 工 速度 信息 和 其 他 辅助 信息 按照 
与 轴 组 模块 约定 好 的 数据 格式 ,通过 共享 内 存 传递 给 轴 组 模块 ， 由 其 插值 ， 并 
将 插值 信息 实时 送 到 伺服 机 构 ， 驱 动机 床 工作 。 



















































































3.2 ”加 工 代码 解释 器 结构 设计 














数控 语言 是 数控 系统 的 重要 接口 之 一 ， 其 遵循 标准 由 1S06983/TEA RS274D 
(G 代码 ) 进化 为 S014694 (STEP-NC)。 相 比 G 代码 ，SETP-NC 具有 巨大 的 优 
势 ， 使 数控 系统 具有 自我 规划 、 自 我 检测 和 自我 决策 的 智能 化 行为 ”。 但 是 
STEP-NC 的 实现 也 是 一 项 很 艰巨 的 任务 ,目前 在 工业 上 广泛 应 用 的 数控 语言 仍 
SRE GC 代码。 结合 实际 情况 ,我 们 首先 建立 了 针对 G 代码 的 任务 生成 模块 。 开 
放 式 数控 系统 最 终 应 该 支持 STEP-NC 标准 ， 扩 充 其 功 能 。 

NC 代码 解释 器 主要 完成 语法 检查 、 译 码 和 刀具 补偿 等 任务 。 

数控 程序 的 译 码 有 以 下 两 种 形式 : 

(1) 编译 方式 ” 指 一 次 完成 所 有 NC 代码 的 译 码 和 刀具 补偿 ， 这 些 工作 在 
数控 加 工 之 前 已 经 完成 ， 因 此 和 运动 控制 间接 相关 。 所 以 在 编译 方式 下 ， 译 码 
和 刀具 补偿 属于 非 实 时 任务 。 

(2) 解释 方式 ” 指 一 次 只 读 取 一 条 NC 指令 ， 然 后 进行 刀具 补偿 、 加 减速 、 
插值 和 位 置 控 制 ， 如 果 下 一 段 译 码 没 有 完成 ， 插 值 和 位 置 控制 则 无 法 完成 ， 所 
以 在 解释 方式 下 ， 译 码 和 刀具 补偿 属于 实时 任务 。 

这 两 种 方式 各 有 利弊 ， 编 译 方式 把 译 码 和 刀具 补偿 推 到 了 非 实 时 任务 的 范 
畴 中 ， 减 小 了 实时 任务 的 负担 ， 但 需要 大 容量 的 内 存 存 放 NC 中 间 文 件 ， 在 PC 
机 上 ， 随 着 内 存 容量 的 增 大 和 存 取 速 度 的 加 快 ， 这 个 问题 已 经 得 到 解决 ; 解释 
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方式 则 对 计算 机 的 实时 处 理 能 力 提出 了 很 高 的 要 求 ， 增 加 了 系统 资源 的 配置 要 


R, AEX} NC 代码 的 数量 没有 很 大 的 限制 。 

















经 过 权衡 ， 我 们 采用 编译 型 的 译 码 方式 ， 也 就 是 说 任务 生成 器 是 一 个 非 实时 
线程 ， 使 用 Win32 API 编程 。 它 在 Windows 环境 下 运行 ， 以 COM 组 件 形式 实现 。 

经 过 试验 ， 编 译 1000 行 五 轴 联 动 直线 运动 的 程序 ， 需 时 873ms， 编 译 1000 
行 平 面 圆 弧 运 动 的 程序 ， 需 时 889ms， 这 些 时 间 消 耗 都 是 可 以 接受 的 。 











3.3 ”加 工 代 码 的 段 格式 












































NC 代码 行 可 以 包含 以 下 四 个 部 分 。 
(1) 斜 枉 (“A”) ” 当 一 个 程序 行 的 开头 有 一 个 斜 杠 时 ， 
忽略 ， 甚 至 都 不 读 取 。 




















每 个 NC 代码 行 最 多 允许 有 256 个 字符 。 字 符 包括 字母 、 数 字 、 空 格 、Tab、 
可 车 等 。 其 中 空格 和 Tab 键 可 以 出 现在 程序 行 的 任何 位 置 ， 译 码 模块 在 读 取 时 ， 
会 将 它们 去 除 掉 ， 所 以 NC 代码 “G00 X6” 和 “G00X6” 的 意义 是 一 样 的 。 程 
序 文件 中 可 以 有 空 行 ， 译 码 模块 也 会 将 它们 去 除 掉 。 另 外 ,， 译 码 模 块 对 大 小 写 
是 迟 印 的， 所 以 程序 NC 代码 “G00 X6” 和 “g00 x6” 的 意义 是 一 样 的 。 每 个 





译 码 模块 将 此 行 








(2) 77S 行 号 以 字母 “N” 开 头 ， 其 后 跟 一 个 整数 ， 这 个 整数 范围 从 1 











到 99999 ， 如 果 超 过 这 个 范围 译 码 模块 将 报错 。 








(3) 程序 本 体 ”构成 程序 本 体 的 要 素 为 程序 字 。 程 序 字 由 地 址 和 后 续 的 数 
值 组 成 。 例 如 :“X 6”， 其 中 ,“X” 即 是 地 址 ， 而 “6” 就 是 该 地 址 的 值 。 地 址 








由 一 个 ASCI 码 表示 (但 不 是 所 有 的 字母 都 有 定义 。 例 如 : 


“W”、 VY 等 ) ， 


如 果 程 序 行 中 出 现 没 有 定义 的 字符 (例如: W、V 等 )， 译 码 模 块 也 会 报错 。 地 
址 规定 了 其 后 续 数值 的 意义 。 根 据 代 码 中 准备 指令 的 不 同 ， 同 一 地 址 会 有 不 同 
的 含义 ， 并且 其 后 续 数 值 的 有 效 范 围 也 会 有 所 不 同 。 超 出 该 范围 ， 译 码 模 块 也 






































会 报错 。 
(4) 程序 行 结束 符 ” 即 回 车 。 








在 以 上 四 个 部 分 中 ， 第 一 部 分 是 可 有 可 无 的 。 而 其 后 的 三 
所 必须 具有 的 ， 如 果 缺 少 其 中 的 任何 一 个 部 分 译 码 模块 都 将 报错 。 

















3.4 加 工 代 码 的 解释 实现 技术 


3.4.1 译 码 数据 处 理 过 程 
数据 处 理 中 用 到 的 相关 数据 结构 及 双 端 队列 等 的 定义 如 下 : 














个 部 分 是 程序 行 
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1) 定义 NC 代码 段 的 插值 类 型 : ER. ONS. 

typedef enum | LINE, ARC, NURBS, DNURBS} SINGLESTEP_TYPE; 
2) 定义 进 给 模式 : 快 进 、 工 进 。 

typedef enum |RAPID MOVE, FEED_MOVE} STRAIGHTLINE_ MODE; 
3) 定义 线性 插值 的 数据 结构 。 


typedef struct line struct | 





double begin x, begin_y, begin_z, begin a, begin_b, begin _c; 


double end_x, end_y, end_z, end_a, end_b, end_c; 





double start_rate, traverse_rate, end_rate; 
STRAIGHTLINE_ MODE straightLine_ mode ; 
int activePlane; 

| line; 

4) 译 码 时 ， 对 于 整个 NC RSME, DEERE, BAA MGR, 
定义 一 个 统一 的 数据 结构 ， 用 于 保存 ， 以 便 作为 同一 类 数据 以 一 个 数据 节点 保 
存 到 数据 链表 中 去 ， 以 下 正 是 这 样 的 定义 : 

typedef struct singleStep_struct | 

SINGLESTEP_TYPE singleStep_ type; 


























double cutter_comp_ radius; 
line line_ struct; 
are arc_ struct; 
m_ struct m_ struct; 
| singleStep ; 
5) 以 该 数据 结构 为 节点 的 双 端 队列 。 
typedef std:: deque < singleStep > singleStep_ deque; 
6) 具体 的 对 象 。 
singleStep_deque singleStep_ form; 
7) 刀具 补偿 处 理 后 的 数据 结构 。 
typedef struct singleStep2_ struct | 
SINGLESTEP_TYPE singleStep_ type; 
line line_ struct; 
are arc_ struct; 


m_ struct m_ struct; 


singleStep2 ; 
8) 以 该 数据 结构 为 节点 的 双 端 队列 。 
typedef std: : deque < singleStep2 > singleStep_deque2; 
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9) 具体 的 对 象 。 
singleStep_deque2 singleStep_ form2。 


3.4.2 读 入 加 工 代码 
将 程序 中 的 信息 提取 出 来 ， 存 储 到 相应 数据 结构 中 ， 并 检查 读 人 过 程 中 是 


TA 误 。 

































输入 NC 代码 文件 
初始 化 数据 存储 结构 


逐 段 读 取 NC 代 码 
EN 














是 
HR? 


文件 读 取 是 否 结束 ? 


是 
前 当 段 是 否 结束 ? 
































译 码 | ”继续 读 取 该 段 后 续 信息 





Jm- 
ik 
> 
ik 
ïi 
am 
TA 
ix 
at 
> 








H 现 非法 字符 ? 


fain 
I 
beaut 


首 字符 是 否 正确 ? 








处 理 读 入 数据 结构 中 的 相应 标志 位 


图 3-1 读 入 NC 代码 流程 图 
如 图 3-1 所 示 ， 首 先 ， 逐 个 字符 地 读 入 NC 代码 ， 对 构成 NC 代码 的 字符 流 
进行 扫描 和 分 解 ， 从 而 识别 出 一 个 个 单词 。 这 里 所 谓 的 单词 是 指 逻辑 上 紧密 相 
连 的 一 组 字符 ， 这 些 字符 具有 集体 意义 ， 是 最 小 的 语法 单位 ， 在 数控 程序 中 称 
为 程序 字 。 为 了 有 效 地 从 源 程序 文本 中 分 离 出 这 些 单词 ， 需 要 先 对 源 程序 文本 
输入 的 字符 串 进行 编辑 ， 消 除 输入 代码 中 的 注释 、 空 格 、 换 行 符 以 及 其 他 一 些 
对 语法 分 析 和 数据 处 理 无 用 的 信息 。 并 且 ， 将 程序 字符 串 都 转换 为 相应 的 小 写 
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字符 。 之 后 以 中 间 代 码 的 形式 保 


地 址 的 值 ， 就 完成 了 读 取 的 工作 。 如 果 在 此 过 程 中 调用 的 任何 一 个 函数 出 现 错 
误 ， 译 码 模 块 都 将 返回 错误 代码 并 通过 错误 处 理 函 数 将 该 错误 打印 出 来 。 

















3.4.3 解释 加 工 代 码 











是 非常 重要 的 ， 其 处 理 顺 序 如 图 


存 有 用 的 程序 行 。 然 后 译 码 模块 从 中 间 代 码 依 
次 读 取 各 字符 ， 根 据 地 址 将 对 应 该 地 址 的 读 取 代码 存储 结构 中 的 变量 赋值 为 该 





译 码 模块 按照 一 定 的 先后 顺序 处 理 执行 位 于 同一 个 NC 代码 段 的 指令 ， 


3-2 所 示 。 














( 进 给 率 模式 设 定 (G93、G94) ) 
























进 给 速率 设 定 (F ) 


主轴 转速 设 定 (S) 












WE 






JJH 





选择 平面 (G17, G18, G19) 
长 度 单位 设 定 (G20. G21) 


EE 





1 液 开 / 关 (M7、M8、M9) 


He G04) 






















偿 设 定 (G40. G41. G42) 


























刀具 长 度 补偿 设 定 (G43, G49) | 








件 坐 标 系 选择 (G54、G59 














网 程 模式 设 定 (G90. G91) 











固定 循环 (G80 ~ G89) 





缩放 、 镜 人像、 平移 (G50、G51、G68、G69) 








解释 运动 代码 (G00、G01、G02、G03、G06.2、G06.5 等 ) | 





停止 (M02、M30) 


图 3-2 译 码 执行 顺序 
根据 读 入 存储 结构 中 的 信息 ,将 NC 代码 语句 译 码 成 执行 步 ( Execution- 
Step) ， 并 在 译 码 过 程 中 检查 是 否 出 现 错误 。 


























首先 ， 检 查 读 取代 码 存储 结构 的 每 一 个 变量 值 ， 如 果 该 变量 值 有 意义 〈 译 











这 点 





码 模块 将 它 初始 化 ， 如 果 在 读 取 过 程 中 其 值 被 改变 过 ， 就 认为 有 意义 ) ， 就 调用 
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相应 的 函数 进行 处 理 、 翻 译 。 最 后 将 翻译 得 到 的 NC 代码 段 起 始点 坐标 、 终 点 坐 
标 、 速 度 、 主 轴 转 速 等 信息 依次 填写 到 双 端 队列 中 。 定 义 如 下 : 

typedef std: : deque < singleStep > singleStep_deque ; 

singleStep 的 定义 见 3.4.1 45, FE, line_struct 是 用 来 存储 直线 运动 信息 的 
结构 ，arc_struct 是 用 来 存储 圆 弧 运动 信息 的 结构 ，m_struct 是 用 来 存储 非 运动 
信息 的 结构 。 整 个 程序 译 码 完成 后 ， 根 据 双 端 队列 中 的 NC 代码 信息 进行 刀具 补 
偿 ， 将 刀具 补偿 后 的 信息 也 放 到 一 个 双 端 队列 中 去 ， 然 后 通过 共享 内 存 传递 到 
轴 组 模块 。 
























































3.5 出 错 处 理 机 制 


由 于 手工 或 用 CAD/CAM 技术 编写 的 NC 代码 难以 避免 会 出 现 这 样 那 样 的 错 
误 ， 例 如 : 未 定义 的 输入 字符 、 缺 少 指令 或 参数 值 、 多 余 指 令 或 参数 值 、 参 数 
值 越界 、 不 合法 的 字符 组 合 等 。 如 果 不 进 行 语法 检查 就 直接 插值 执行 ， 可 能 会 
造成 重大 事故 。 为 保证 控制 软件 的 正常 运行 ， 译 码 模 块 在 读 入 和 编译 期 间 总 是 
检查 各 种 情况 。 但 是 译 码 模块 对 机 床 的 错误 无 能 为 力 ， 例 如 : 机 床 在 某 个 轴 方 
向 超出 行程 、 光 纤 环 错误 等 ， 这 些 问题 将 由 该 开放 式 数 控 系 统 Soft-PLC 模块 来 
保证 。 


3.5.1 常见 出 错 分 析 


系统 处 理 的 常见 错误 有 以 下 几 种 : 

1) 文件 操作 失败 ， 包括 打开 失败 ， 打 开 空 文件 等 。 

2) 未 定义 字符 。 

3) 同一 地 址 重 入 问题 。 对 于 大 部 分 地 址 其 参数 值 不 得 重 入 (G、M 除外 )， 
即 同一 程序 代码 行 中 同一 地 址 符 出 现 的 次 数 不 得 多 于 一 次 。 

4) FA G 代码 或 M 代码 重 入 问题 。 同 一 程序 行 中 不 允许 位 于 同一 组 的 多 

一 个 的 G 代码 出 现 。 

5) 特定 语句 之 间 互 相约 束 问 题 。 例 如 : 设 定 坐 标 指令 不 能 在 刀具 补偿 运行 
中 使 用 等 。 

6) 其 他 错误 。 除 了 上 述 5 种 以 外 还 有 很 多 种 错误 ， 例 如 : 在 刀具 补偿 过 程 
中 发 现 刀 有 具 半径 大 于 要 加 工 的 圆 驳 半径 等 。 


3.5.2 错误 处 理 方法 


译 码 模块 在 读 人 与 编译 阶段 时 刻 检查 错误 。 
所 有 读 入 和 编译 级 的 函数 都 有 返回 值 。 每 个 函数 都 通过 判断 它 调用 的 下 层 
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函数 的 返回 值 来 判断 下 层 函 数 在 调用 期 间 是 否 发 生 错 误 。 通 过 返回 调用 函数 的 
方法 一 层 一 层 地 返回 错误 的 特定 值 ， 最 后 由 报错 函数 统一 处 理 ， 而 不 是 在 错误 
发 生 的 时 候 就 直接 跳出 ， 并 报错 。 
如 果 没 有 发 生 以 上 情况 中 的 任何 一 种 ， 则 返回 错误 的 特定 值 。 本 译 码 模块 
定义 了 四 个 宏 ， 由 它们 来 检查 错误 是 否 发 生 , 一 旦 发 生 错 误 ， 准 确 标 识 该 错误 ， 
给 它 一 个 特定 值 ， 并 保存 发 生 错误 的 程序 代码 行 ， 以 便 使 用 者 能 够 从 错误 中 找 
到 发 生 错 误 的 地 点 和 原因 。 这 个 特定 值 就 包含 着 这 个 错误 的 信息 。 同 时 建立 了 
个 错误 信息 数组 ， 错 误 处 理 函 数 通 过 将 错误 返回 值 与 相应 错误 信息 数组 中 的 
文档 相 匹配 ， 将 错误 文档 和 出 错 的 代码 行 打印 在 指定 的 文件 中 ， 同 时 ， 在 人 机 
界面 上 将 其 显示 出 来 。 



























































































































































3.6 任务 生成 指令 及 其 功能 


EE a (G 指令 )、 辅 助 功能 指令 (M 指令 )、 
进 给 速度 指令 (F 指令 )、 主 轴 转 速 指令 (S 指令 )、 刀 具 选 择 指 令 THS) 











3.6.1 指令 分 组 原则 


在 所 有 指令 中 有 的 引起 机 床 状态 的 改变 或 运动 的 形成 ， 而 这 些 状态 和 运动 
指令 没有 被 显 式 取消 之 前 将 一 直 维 持 下 去 ， 将 它们 称 为 模 态 代码 。 而 另外 的 就 
是 非 模 态 代码 ， 在 任务 生成 模块 中 将 所 有 可 以 使 用 的 G 代码 按 作 用 和 是 否 为 模 
态 分 为 15 组 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 系统 中 已 实现 的 G 代码 









































































































































G 代码 组 别 功能 G 代码 组 别 功能 
GO 1 快 进 G20 6 英制 长 度 单位 
G1 1 直线 进 给 G21 6 公制 长 度 单位 
G2 1 J EE EF AIE A G4 0 暂停 
G3 1 W HT Et ad SI aE 2 G10 0 坐标 系 原 点 设 定 
G06. 2 1 3 轴 联 动 NURBS 插值 G28 0 回 原点 
G06. 5 1 5 轴 联 动 NURBS 插值 G30 0 回 参考 点 
G17 2 选择 XY Fi G40 7 取消 刀具 半径 补偿 
G18 2 选择 YZ 平面 G41 7 左 侧 刀 具 半 径 补偿 
G19 2 选择 XZ 平面 G42 7 右 侧 刀 具 半 径 补偿 
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( 2%) 
G 代码 组 别 功能 G 代码 组 别 功能 
G43 8 刀具 长 度 补偿 G81 钻 削 循环 
G49 8 取消 刀具 长 度 补偿 G82 1 Gi BE BY PB FLAI 
G50 14 缩放 、 镜 像 开 始 C83 1 深 孔 加 工 循环 
G51 14 缩放 、 镜 像 结束 G85 1 FLV 
G53 3 选择 机 床 坐标 系 G86 1 BE FL ih 
G54 12 选择 工件 第 一 坐标 系 G88 1 BE ELIA 
G55 12 选择 工件 第 二 坐标 系 G89 1 EFL aH 
G56 12 选择 工件 第 三 坐标 系 G90 3 绝对 坐标 模式 
G57 12 工件 第 四 坐标 系 G91 3 相对 坐标 模式 
G58 12 工件 第 五 坐标 系 G92 0 坐标 系 原点 偏 置 
G59 12 工件 第 六 坐标 系 G93 5 时 间 倒 数 进 给 率 
G68 14 坐标 旋转 开始 G94 5 每 分 钟 进 给 率 
G69 14 坐标 旋转 结束 G98 10 返回 初始 平面 
G80 1 取消 固定 循环 G99 10 返回 参考 平面 
其 中 ， 第 0 组 为 非 模 态 代码 ， 其 他 组 都 是 模 态 代 码 。 在 同一 程序 行 中 每 个 
组 只 能 有 一 个 代码 出 现 , 否则 ,任务 生成 模块 报错 。 组 与 组 之 间 代 码 不 冲突 


(除了 第 1 组 和 第 0 组 )， 所 以 在 同一 代码 行 中 可 以 有 14 个 G 代码 ， 只 要 它们 来 
自 不 同 的 组 就 可 以 。 







































































类 似 的 将 已 实现 的 辅助 功能 M 代码 进行 分 组 ， 见 表 3-2 。 
表 3-2 系统 中 已 实现 的 M 代码 
M 代码 功能 M 代码 功能 

M2 程序 停止 M8 SARI HI REFF 

M3 主轴 正 转 M9 切削 液 关 

M4 主轴 反 转 M30 程序 停止 

M5 主轴 停止 M48 速度 倍率 允许 

M7 液 状 切削 液 开 M49 速度 倍率 取消 

在 G 和 M 代 码 组 中 有 一 些 代码 是 机 床 默 认 的 代码 ,在 控制 器 开机 或 重启 时 
它 自 动 生 效 。 它 们 是 : G17 (XY 平面 )、G90 (绝对 模式 )、G94 (每 分 钟 进 给 
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率 ) 、G20 (公制 单位 ) 、G98 (返回 参考 平面 )、M5 (ERK). M9 (切削 液 
SE). M48 (速度 和 主轴 转速 倍率 开 )。 


3.6.2 固定 循环 指令 


准备 功能 指令 的 第 1 组 与 第 0 组 中 的 628、G30 都 是 产生 机 床 刀 具 运 动 的 指 
令 。 其 中 的 固定 循环 指令 是 研究 的 重点 。 固 定 循环 用 于 钻 削 、 键 前 通 孔 、 阶 梯 
孔 ， 在 一 个 程序 行 中 用 一 个 固定 循环 指令 完成 快 进 到 参考 平面 、 工 进 钻 前 、 孔 
底 暂 停 、 快 回 参 考 平面 (或 初始 平面 ) 等 多 个 动作 。 与 增 量 模 式 (69) 配合 
使 用 还 可 以 完成 用 一 行 指令 加 工 多 个 孔 的 功能 ， 大 大 减少 了 用 户 编制 零件 程序 
代码 的 工作 量 , 方便 了 用 户 的 使 用 。 
每 个 固定 循环 指令 都 有 相同 的 一 系列 动作 : 快 进 到 参考 平面 、 快 退 到 参考 
平面 。 也 有 其 自己 特定 的 一 些 动 作 ， 比 如 G82 指令 需要 在 孔 底 暂 留 一 段 时 间 
(以 便 断 悄 )。 故 而 在 本 译 码 模块 中 将 相同 的 动作 提取 出 来 ， 统一 处 理 ， 同 时 为 
不 同 的 指令 编写 各 自 函 数 ， 实现 其 特定 动作 。 下 面 这 段 代码 所 定义 的 宏 指令 就 
是 固定 循环 的 上 层 调 用 函数 ， 每 个 指令 都 调用 它 ， 由 它 来 完成 相同 的 动作 ， 而 
这 个 函数 又 会 调用 对 应 于 不 同 指令 的 相应 下 层 函 数 ， 来 完成 其 特定 动作 。 

#define CYCLE_MACRO (call) for (repeat SET_TO block- >1_ number; 
















































































\ 
repeat >0; repeat--) | \ 
aa SET_TO (aa +aa_increment) ; \ 
bb SET_TO (bb +bb_ increment) ; \ 
cycle_traverse (plane, aa, bb, old_cc); \ 
if (old_ce ISNT r) cycle_traverse (plane, aa, bb, r); \ 
CHP (call); \ 
old_ce SET_TO clear_cc; } 

例如 :“G82 X10 Y20 Z-10 RS P8”， 假 设 现在 机 床 刀 具 位 置 为 X0 YO Z10 则 
译 码 模块 在 读 取 该 行程 序 后 ， 首 先 调 用 CYCLE_MACRO ()， 由 它 来 完成 快 进 
到 X10 Y20 Z5 的 动作 ， 然 后 该 函数 继续 调用 convert_cycle_g82 () pia, HE 
来 完成 工 进 到 孔 底 Z-10， 并 在 孔 底 暂停 8s， 然 后 函数 返回 CYCLE_MACRO () 
函数 继续 完成 快 退 到 参考 平面 (或 初始 平面 ) 的 动作 。 这 样 整个 孔 加 工 循 环 完 
成 。 

对 于 程序 “G91 G81 G98 X4 Y5 Z-0.6 R1.8 L3”， 假 定 现 在 机 床 刀 具 点 在 机 
床 坐 标 系 中 的 位 置 为 Xl Y2 Z3。 则 机 床 将 完成 如 下 动作 : 

快 进 到 点 (5, 7, 4.8); 

工 进 到 孔 底 (5, 7, 4.2); 

快 退 到 初始 平面 (5, 7, 4.8); 
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然后 加 工 第 二 个 孔 ; 
快 进 到 点 (9, 12, 4.8); 
工 进 到 孔 底 (9, 12, 4.2); 
快 退 到 初始 平面 (9, 12, 4.8); 
类 似 的 加 工 第 三 个 孔 ; 
快 进 到 点 (13, 17, 4.8); 
工 进 到 孔 底 (13, 17, 4.2); 
快 退 到 初始 平面 (13, 17, 4.8). 
这 样 就 用 一 行程 序 完 成 了 三 个 孔 的 加 工 。 
在 固定 循环 中 ， 加 工 完 孔 后 刀具 到 底 是 快 退 到 参考 平面 还 是 初始 平面 是 由 C 
代码 G98 (初始 平面 ) C99 (参考 平面 ) 决定 的 ， 其 中 C98 为 机 床 默 认 模 式 ， 
并 且 两 者 都 为 模 态 指令 


3.6.3 坐标 系 建 立方 式 


在 本 系统 中 与 机 床 有 关 的 坐标 系 包 括 一 个 机 床 绝 对 坐标 系 和 六 个 工件 编程 
坐标 系 。 

可 以 用 指令 “G10 L2 Pn” (n AERE) 以 及 相应 坐标 值 来 设 定 工件 
坐标 系 相对 于 绝对 坐标 系 的 原点 坐标 ， 这 样 工件 坐标 系 就 被 唯一 确定 下 来 了 。 
例如 :“G10 L2 P1 X10 Y20 Z30”， 则 第 一 个 工件 坐标 系 的 原点 就 将 被 设 定 在 机 
床 绝对 坐标 系 的 X10 Y20 Z30 位 置 。 用 户 可 以 通过 指令 G54 ~ G59 来 选择 使 用 这 
六 个 工件 坐标 系 ， 一 经 选择 ， 其 后 程序 行 坐标 系 就 将 变 成 所 选 工件 坐标 系 ， 一 
直 持 续 到 取消 此 坐标 系 为 止 。 当 选择 了 某 一 坐标 系 后 ， 还 可 以 通过 G92 指令 对 
该 坐标 系 再 进行 偏 移 ， 一旦 使 用 该 指令 进行 偏 移 ， 偏 移 量 将 对 六 个 坐标 系 都 有 
效 ， 直 到 取消 该 指令 。 在 系统 初始 化 过 程 中 ， 选 择 哪 个 坐标 系 可 通过 参数 文件 
中 的 第 5220 号 参数 选 定 。 

如 果 在 某 一 特定 程序 行 需 要 使 用 绝对 机 床 坐标 ， 可 以 使 用 G53 指令 ， 该 指 
令 为 非 模 态 ， 只 对 该 行 有 效 。 


3.6.4 系统 参数 设 定 


每 台 机 床 都 有 其 固定 的 参数 设置 ， 大 部 分 都 有 其 固定 用 途 。 参 数 必须 全 时 
间 存 在 ， 即 使 是 机 床 关 机 的 情况 下 。 在 本 软件 控制 系统 中 ， 采 用 文件 的 形式 完 
成 此 功能 ， 在 系统 启动 的 时 候 ， 首 先 打开 参数 文件 并 将 参数 读 到 相应 位 置 ， 在 
系统 运行 过 程 中 ， 涉 及 参数 修改 时 ， 直 接 将 系统 相应 位 置 参数 修改 。 参 数 文件 
见 表 3-3 。 

参数 从 1 到 5400 ， 每 个 文件 中 除了 必须 包含 上 述 必需 参数 外 ， 其 他 参数 可 
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以 根据 需要 适当 添加 ， 但 是 参数 必须 按照 升序 排列 。 当 必需 参数 缺失 或 者 参数 

































































没有 按照 升序 排列 时 ， 任 务 生成 模块 将 报错 。 
表 3-3 参数 文件 
参数 代码 参数 值 注释 参数 代码 参数 值 注释 

5161 0.0 G28 原点 外 5211 0.0 G92 偏 置 
5162 0.0 G28 原点 了 5212 0.0 G92 偏 置 了 
5163 0.0 628 a Z 5213 0.0 C92 偏 置 Z 
5164 0.0 G28 原点 4 5214 0.0 G92 偏 置 4 
5165 0.0 G28 原点 B 5215 0.0 G92 偏 置 B 
5166 0.0 G28 原点 C 5216 0.0 G92 偏 置 C 
5181 0.0 G30 参考 点 5220 1.0 坐标 系 选择 
5182 0.0 630 参考 点 了 5221 0.0 坐标 系 1X 
5183 0.0 630 参考 点 Z 5222 0.0 坐标 系 1Y 
5184 0.0 630 参考 点 4 5223 0.0 坐标 系 12 
5185 0.0 630 参考 点 B 5224 0.0 坐标 系 14 
5186 0.0 G30 参考 点 C 5225 0.0 坐标 系 1B 

5226 0.0 坐标 系 1C 








3.6.5 可 扩展 宏 的 定义 























在 一 个 程序 文件 中 如 果 存 在 一 个 参数 被 多 处 数 次 使 用 ， 那么， 用 户 可 以 将 





CENNE, 这样 可 以 统一 管理 它 ， 

















只 要 在 宏 定义 处 将 它 的 值 进行 修改 ,那么 ， 


在 程序 中 所 有 出 现 的 地 方 其 值 都 将 跟着 变化 。 宏 的 定义 是 以 一 个 “#” 符 号 紧 跟 

















着 一 个 整数 值 ， 这 个 整数 值 就 是 该 宏 的 序号 ， 这 个 序号 的 范围 可 以 是 1 ~ 5399, 














也 就 是 说 在 一 个 程序 文件 中 月 


码 模 块 将 报错 。 宏 符号 “#” 的 优先 级 高 于 


HP ay A 





定义 5399 个 宏 ， 如 果 超 出 这 个 范围 ， 

















译 





其 他 一 切 表达 式 操作 符 的 值 (当然 低 


于 括号 的 优先 级 )。 所 以 ,程序 “#1 +2” 表 示 1 号 宏 的 值 加 上 2， 而 不 是 3 号 
Ro Fob, EF “HHL” ZEN 1 号 宏 所 存储 的 值 (假定 为 2) 为 序号 的 宏 (也 就 
是 2 号 宏 )。 用 户 自 定义 宏 的 赋值 与 其 他 变量 赋值 是 一 样 的 ， 如 “# =15”。 但 











是 用 户 自 定 宏 赋值 以 后 必须 等 到 赋值 行 运行 
件 中 已 经 被 赋值 为 15 ， 在 其 后 的 某 









































块 首先 让 机 床 运 动 到 XX 坐标 为 15 的 位 置 后 ， 














行 出 现 “# =10 G01 X#3”, FRA, 


完 以 后 才 有 效 ， 例 如 : #3 在 程序 文 
译 码 模 


























再 将 3 号 宏 值 修改 为 10， 在 其 后 昨 
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用 到 3 号 宏 ， 就 都 将 按照 10 来 运行 了 。 


3.6.6 运算 符 与 函数 定义 



















































































本 软件 所 支持 的 表达 式 运算 符 与 函数 见 表 3-4。 
表 3-4 运算 符 与 函数 
运算 符 或 函数 说 明 运算 符 或 函数 说 明 
+ 加 * 乘 
- wh / 除 
SIN () 正弦 SQRT () 平方 根 
cos () 余弦 ABS () 绝对 值 
TAN () 正切 ROUND () 四 售 五 人 取 整 
ASIN () BQ IE 5% MOD () 模 除 
ACOS () RIZ EXP () 指数 运算 
ATAN () 反正 切 OR 或 
AND 与 XOR 异 或 
用 户 在 编写 NC 代码 的 时 候 ， 在 坐标 值 和 参数 值 的 位 置 ， 可 以 直接 输入 表达 
式 ， 而 不 必 计 算出 其 值 ， 将 计算 的 任务 留 给 译 码 模块 来 完成 ， 例 如 : “sind. 1”, 

















这 样 的 表达 式 是 不 好 计算 的 (如 果 没 有 计算 器 )， 如 果 用 户 直接 将 此 表达 式 写 在 
程序 中 ， 让 译 码 模块 来 计算 它 ， 用 户 的 工作 量 将 大 大 减少 。 

在 本 控制 器 中 规定 所 有 表达 式 都 以 “[ ”开始 ， 以 “] ”结束 。 在 表达 式 中 
可 以 出 现 数 字 、 用 户 自 定 义 宏 、 数 学 操作 符 、 逻 辑 操 作 符 等 。 如 果 出 现 未 定义 
符号 ， 译 码 模块 将 报错 。 在 译 码 模块 读 取 程序 的 时 候 表达 式 就 将 被 计算 出 来 ， 
它 所 在 的 位 置 由 计算 出 来 的 数值 来 代替 。 












































3.6.7 注释 代码 

为 了 让 用 户 在 编写 NC 代码 时 ， 将 每 个 程序 行 的 意义 写 下 来 ， 以 便 以 后 使 用 
或 修改 时 一 目 了 然 ， 本 译 码 模块 支持 用 户 在 程序 文件 中 加 入 注释 的 功能 ， 当 然 ， 
译 码 模块 对 这 些 注释 并 不 执行 ， 只 是 将 它们 忽略 掉 。 所 以 注释 都 写 在 “()” 中 ， 


例如 :“G40 (stop compensation ) ”。 


3.6.8 子 程序 调用 
零件 代码 程序 可 以 分 为 主 程序 和 子 程序 ， 数 控 系 统 按照 主 程序 指令 的 顺序 
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操作 。 程 序 中 有 固定 顺序 和 可 重复 执行 的 一 个 部 分 ， 可 将 其 作为 子 程序 存放 ， 
使 整个 程序 简单 化 ， 也 可 以 使 编程 效率 提高 。 主 程序 可 以 多 次 调用 同一 个 子 程 
序 ， 也 可 以 在 不 同 地 方 多 次 调用 不 同 的 子 程序 。 子 程序 以 字母 “0” 开 头 ， 以 指 
令 “M99” 结 束 。 主 程序 以 指令 “M98” 调 用 子 程序 ， 例如 : 程序 段 “M98 P02 
L3” 的 意思 就 是 调用 第 二 号 子 程序 ， 并 连续 调用 三 次 。 














3.7 刀具 补偿 机 理 


本 课题 涉及 铣削 加 工 和 钻 削 加 工 。 所 以 本 书 只 论述 关于 这 两 种 加 工 的 刀具 
补偿 ， 男 外 ， 本 书 进行 的 刀具 补偿 指 的 是 平面 刀具 补偿 。 同 时 ， 由 于 刀具 长 度 
补偿 比较 简单 ， 在 这 里 将 不 单独 进行 讨论 。 





3.7.1 概述 








在 轮廓 加 工 中 ， 所 用 的 刀具 半径 都 有 一 定 的 大 小 ， 如 数控 切割 机 床 的 切割 
火焰 半径 、 等 离子 弧 半 径 、 铣 床上 的 铣 刀 半径 等 。 刀 有 具 中 心 的 运动 轨迹 与 所 需 
加 工 零件 的 实际 轨迹 并 不 相同 ， 而 是 刀具 中 心 相 对 于 零件 的 实际 轨迹 有 一 个 偏 
移 ， 上 述 偏 移 ， 习 惯 上 称 为 刀具 的 半径 补偿 。 
值得 指出 的 是 刀具 补偿 通常 不 是 由 零件 程序 编制 人 员 完 成 的 。 在 现场 ， 程 
序 编制 人 员 只 是 根据 零件 加 工 轮廓 编制 程序 。 

实际 中 ， 当 程序 编制 人 员 按 零件 轮廓 编制 程序 时 ， 各 程序 段 之 间 是 连续 过 
渡 的 ， 没 有 间断 点 ， 也 没有 重合 段 。 但 在 进行 了 刀具 的 半径 补偿 (原来 的 B 刀 
具 半 径 补 偿 ) 后 ， 两 个 程序 段 之 间 的 刀具 中 心 轨迹 就 可 能 出 现 交叉 与 间断 。 对 
于 这 种 只 有 B 刀具 半径 补偿 的 CNC 系统 ， 程 序 编制 人 员 必 须 事先 佑 计 出 在 进行 
刀具 半径 补偿 后 可 能 出 现 的 断 点 与 交叉 点 ， 进 行人 为 处 理 。 如 在 交 义 处 增设 一 
半径 比 刀 有 具 半径 大 的 过 渡 圆 弧 ， 在 断 点 处 加 一 半径 为 刀具 半径 的 过 渡 圆 弧 。 很 
明显 ， 这 种 方法 还 是 不 能 完全 按 零 件 轮廓 编制 加 工程 序 。 

随 着 CNC 技术 的 发 展 ， 系 统 工 作 方式 、 运 算 速 度 及 存储 容量 都 有 了 很 大 的 
改进 与 增加 ， 采 用 直线 或 圆 弧 过 渡 ， 直 接 求 出 刀具 中 心 轨迹 交点 的 刀具 半径 补 
偿 方法 已 经 能 够 实现 。 这 种 刀具 半径 补偿 方法 叫 C 功能 刀具 半径 补偿 法 。C 功 
能 刀具 半径 补偿 就 是 零件 加 工程 序 完全 按 零件 轮廓 编制 ， 由 计算 机 自动 控制 刀 
具 的 中 心 轨迹 ， 不 会 出 现 交叉 与 间断 的 补偿 法 。 


3.7.2 数据 存储 管理 模式 


在 C 功能 刃具 半径 补偿 方法 中 ， 计 算 完 本 段 轨迹 后 即 提前 将 下 一 段 NC 代码 
读 入 ， 再 根据 它们 之 间 的 转 接 情况 ， 对 本 段 轨迹 进行 修正 ， 最 终 得 到 正确 的 刀 
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具 中 心 轨迹 。 

图 3-3 为 刀具 补偿 所 用 的 数据 存储 
管理 方式 。 计 算 开 始 时 ， 译 码 后 的 第 一 
个 运动 段 代码 信息 首先 被 从 双 端 队列 中 
读 入 到 第 一 NC 代码 段 寄 存 器 AR P, 
接着 第 二 个 运动 段 NC 代码 被 读 和 人 到 BR 
中 ,然后 ， 对 第 一 、 第 二 两 段 NC 代码 
轨迹 的 转 接 方式 进行 判别 ， 根 据 转 接 类 
型 ， 对 AR 中 的 第 一 段 编程 轨迹 进行 修 
正 。 修 正 后 ,将 第 一 段 的 编程 轨迹 由 
AR 送 至 CR， 然 后 ， 将 这 个 带 有 刀具 补 
偿 信息 的 运动 段 NC 代码 送 到 存储 刀具 
补偿 后 程序 的 输出 双 端 队列 中 去 。 接 着 图 33 C5 功能 刀具 半径 补偿 数据 存储 管理 
将 第 二 段 的 编程 轨迹 由 BR 送 至 AR。 依 次 执行 。 


3.7.3 刀具 补偿 实现 机 理 
刀具 补偿 信息 的 加 入 需要 等 NC 代码 文件 被 译 码 模块 读 入 并 作 相 应 处 理 后 实 

















存储 刀具 补偿 前 已 纺 
译 NC 代 码 的 双 端 队列 
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第 一 NC 代码 段 
寄存 器 AR 
刀具 补偿 工作 寄存 器 CR 


存储 刀具 补偿 后 NC 代 
码 的 输出 双 端 队列 
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现 。 处 理 后 的 NC 代码 信息 按 每 行 一 个 

a 点 存 入 双 端 队列 中 。 Rs274ngc_cutter_comp( ) 
如 图 34 所 示 ， 首 先 ， 进 入 功能 入 TI 

O PK # Rs274ngc_cutter_comp ( )， 然 Sues fom ae) 





后 依次 调用 相关 函数 ， 进 入 Cutter_ 
comp_main () 后 首先 从 双 端 队列 中 依 
次 提取 节点 ， 判 断 是 否 为 运动 段 (需要 
进行 插值 的 NC 代码 段 )， 如 果 不 是 ， 
则 将 此 非 运动 段 NC 代码 直接 送 入 作为 
输出 缓冲 器 的 第 二 个 双 端 队列 中 去 ， 并 
继续 向 下 查找 ， 直 到 找到 运动 段 NC 代 
码 或 最 后 一 个 程序 段 节点 为 止 。 如 果 找 
到 运动 段 ， 就 继续 判断 是 否 为 最 后 一 个 ”网 第 一 个 NC 代码 眉 
NC 代码 段 ， 如 果 是 则 也 直接 送 到 第 二 | 进行 刀 其 补偿 处 理 
个 双 端 队列 中 ， 如 果 不 是 ， 则 送 到 寄存 
器 AR 中 去 。 接 着 ， 从 第 一 个 双 端 队列 
中 从 上 一 运动 段 NC 代码 节点 向 后 再 顺 fi 
序 查找 运动 段 NC 代码 节点 ,不 是 运动 图 3-4 C 功能 刀具 半径 补偿 预 处 理 

















刀 共 补偿 功 
能 使 能 ? 
































写 入 作为 输出 寄存 器 的 双 端 队列 
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段 NC 代码 的 节点 仍 直 接送 到 第 二 个 双 端 队列 ， 直 到 找到 又 一 个 NC 代码 段 节 
点 ， 将 这 个 节点 放 到 寄存 器 BR 中 去 。 此 时 ， 就 可 以 对 第 一 个 运动 段 NC 代码 进 
行 刀 上 有 具 补 偿 预 处 理 。 首 先 ， 判断 两 个 运动 段 是 否 处 于 刀具 补偿 使 能 的 状态 ， 如 
果 两 个 运动 段 刀 具 补 偿 都 没有 使 能 ， 就 不 进行 刀具 补偿 处 理 ， 而 直接 送 到 第 二 
个 双 端 队列 中 去 。 

如 果 有 一 个 或 两 个 运动 段 处 于 刀具 补偿 开 的 状态 ， 就 要 对 第 一 个 NC 代码 段 
进行 刀具 补偿 处 理 。 这 时 通过 入 口 函 数 Actual_comp () 进入 刀具 补偿 处 理 部 
分 ， 如 图 3-5 所 示 。 首 先 判断 两 个 NC 代码 段 的 类 型 ， 即 是 直线 段 还 是 圆 弧 段 ， 
按照 判断 结果 分 别 进 入 不 同 分 支 结构 继续 执行 。 以 两 个 NC 代码 段 都 是 直线 段 为 
例 说 明 ， 判 断 两 NC 代码 段 之 间 的 转 接 类 型 〈 缩 短 型 、 伸 长 型 或 插入 型 ) ， 根 据 
判断 结果 进入 相应 分 支 ， 继 续 判 断 刀 具 补 偿 运 行 状 态 〈 刀 有 具 补 偿 建 立 、 运 行 中 
或 撤销 ) 并 进入 相应 分 支 。 这 时 就 可 以 调用 相应 的 最 底层 函数 ， 对 原 程 序 段 的 
坐标 进行 修正 ， 使 之 成 为 刀具 中 心 点 坐标 ， 必 要 时 可 以 在 两 段 NC 代码 之 间 搬 入 
一 段 或 几 段 直线 段 以 完成 两 个 NC 代码 段 之 间 的 转 接 。 最 后 ， 将 刀具 补偿 后 的 
NC 代码 段 节点 送 到 第 二 个 双 端 队列 中 。 

开始 





















































入 口 函 数 Actual_comp0 














C 代 码 运动 段 间 转 接 类 型 判 









































































































































图 3-5 C 功能 刀具 半径 补偿 程序 流程 图 
限于 篇 幅 ， 刀 具 半 径 补偿 算法 这 里 不 再 歼 述 。 











3.8 小 结 


本 章 给 出 了 开放 式 软 数控 系统 中 NC 代码 解释 器 的 实现 方法 。 系 统 采用 编译 
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方式 ， 将 NC 代码 文件 读 入 ， 进 行 解 释 及 刀具 补偿 ， 最 后 形成 执行 步 ， 将 所 有 执 
行 步 一 起 送 到 轴 组 模块 进行 插值 ， 进 而 控制 机 床 运 动 。 充 分 利用 了 计算 机 大 存 
储 容量 和 快速 的 存储 速度 ， 同 时 减轻 了 实时 任务 部 分 的 工作 量 。NC 代码 解释 器 
采用 模块 化 结构 ， 为 系统 跨 平台 移植 保留 了 很 大 的 空间 。 同 时 在 内 部 规划 上 采 
用 层级 式 函 数 文件 结构 ， 当 用 户 需 要 增加 功能 或 将 译 码 模 块 移植 到 其 他 种 类 机 
床 时 ， 只 要 对 其 中 相应 文件 进行 修改 就 可 以 了 。 

本 解释 器 实现 了 C 型 刀具 补偿 ， 并 实现 了 固定 循环 指令 、 平 面 选择 、 坐 标 
系 选 择 、 旋 转 、 缩 放 、 镜 像 、 子 程序 调用 等 功能 。 丰 富 了 指令 系统 ， 使 之 基本 
达到 了 普通 数控 系统 水 平 。 
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本 章 将 集中 论述 多 轴 Open-CNC 数字 


Soft-PLC 技术 原理 及 





Logical Controller， 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ) 系统 的 实现 方法 。 


随 着 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 和 广泛 应 用 ,传统 PLC 〈 可 编程 序 控 1 

















实现 





制造 系统 中 Soft-PLC (Programmable 


ill at) 充 


分 暴露 出 缺乏 通用 性 和 兼容 性 的 缺点 ， 而 且 新 的 计算 机 软 、 硬 件 技术 和 网 络 技 
术 不 能 被 PLC 系统 及 时 利用 ， 这 既 不 利于 PLC 产品 的 更 新 换代 ， 也 不 利于 降低 
因此 ， 在 国际 标准 IEC61131-3 的 基础 上 ， 人 们 发 展 了 一 种 以 通用 操 
作 系 统 和 IPC 为 软 硬 件 平台 ,用 软件 实现 传统 硬件 PLC 的 控制 功能 的 新 的 PLC 
ER, BI Soft-PLC 技术 。 与 传统 PLC 相 比 ，Soft-PLC 具有 开放 的 体系 结构 ， 强 


py Ax 60°72 z 


大 的 网 络 通 
求 。 
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A HE 





力 和 更 强 的 数据 处 理 能 力 ， 能 更 好 地 满足 现代 工 








业 自 





动 化 的 要 


在 数控 系统 中 ，PLC 在 处 理 开关 量 辅助 控制 问题 时 起 着 重要 作用 ， 它 主要 
负责 NC 侧 和 机 床 侧 的 逻辑 信号 处 理 。 在 NC 侧 ，CNC 向 PLC EX M, S, T% 




















辅助 功能 代码 信息 ; PLC M, S, T 命令 的 应 答 信号 回 送 给 CNC， 并 且 控 制 
CNC 设置 各 坐标 的 机 床 基 准点 。 在 机 床 侧 ，PLC 向 机 床 传送 控制 机 床 执行 的 信 











号 ， 机 床 将 











其 操作 面板 上 开关 、 按 钮 信号 等 传送 给 PLC。 





4.1 概述 


4.1.1 


PLC Æ TAIi 
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构 是 封闭 的 





any 


Il 


用 户 选择 一 种 PLC 产品 后 ， 必 须 选 择 与 
， 不 利于 终端 用 户 功 能 


以 软件 实现 传统 PLC 功能 


判 用 的 专用 设备 ， 它 的 硬件 组 成 与 计算 机 应 用 系统 的 硬件 组 
成 类 似 。 传 统 PLC 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 |: 
外 设 用 /O 接口， 扩展 用 LO 接口 ， 电 源 。 传 统 PLC T iH 
劣 的 控制 现场 ， 


























其 软 硬 件 平台 各 不 相同 ,支持 PLC 编程 的 语言 
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的 扩展 。 而 要 想 将 不 同 ] 
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随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 人 们 逐渐 意识 到 传统 PLC 的 通用 性 和 兼容 性 


不 好 以 及 极 


其 困难 。 























其 昂贵 的 价格 正 制约 着 PLC 的 快速 发 展 。 同 时 工业 自 
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E 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 
在 工业 控制 领域 得 到 广泛 应 用 。 但 各 厂家 产品 体系 结 
指令 系统 各 异 。 
其 相应 的 控制 规程 ， 学 习 特 定 的 编程 语 
商 的 产品 应 用 于 同一 个 工业 





动 化 控制 领域 
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的 国际 标准 TECO1131-3 的 推出 和 实施 ， 打 破 了 以 往 各 个 PLC 生产 商 产 品 相互 不 
兼容 的 局 限 性 。 依 据 这 个 国际 标准 ， 充 分 利用 工业 控制 计算 机 IPC Bh tie A it 
算 机 EPC 的 软 硬 件 资源 ， 全 软件 形式 实现 传统 PLC 功能 的 新 技术 一 一 Soft-PLC 
(SoftPLC) ERAZMA 。 

Soft-PLC 是 一 种 基于 IPC 或 EPC (HR ASK PC) 的 软 逻 辑 控 制 软件 ， 与 传统 
PLC 一 样 ， 主 要 用 于 工业 控制 领域 中 的 开关 逮 辑 控制 、 顺 序 控制 、 定 时 控制 、 
计数 控制 、 闭 环 过 程控 制 (PID 控制 、 PWM 控制 ) 等 。Soft-PLC 综合 了 传统 
PLC 的 一 些 特色 和 计算 机 多 任务 处 理 技术 、 强 数据 处 理 能 力 、 强 大 的 网 络 通信 
功能 以 及 具有 友好 的 人 机 界面 等 特点 ， 形 成 新 的 具有 开放 体系 结构 的 工业 控制 
器 。 工 业 领 域 已 经 开始 使 用 Soft-PLC 产品 ， 而 且 Soft-PLC 的 市 场 需求 量 也 在 不 
断 地 增长 。 市 面 上 典型 的 Soft-PLC 应 用 产品 有 : SOFTPLC 公司 的 SoftPLC SIE- 
MENS 公司 的 SIMATIC WinAC 以 及 CJ International 公司 的 ISaGRAF 等 |。 

Soft-PLC 是 一 个 具有 高 附加 值 和 高 技术 含量 的 产品 ， 符 合 还 C61131-3 标准 
的 Soft-PLC 相 比 于 传统 PLC， 存 在 以 下 优势 : 具备 柔性 扩展 能 力 ， 用 户 可 以 选择 
不 同 厂 家 生产 的 各 种 硬件 产品 ， 充 分 利用 每 个 软件 的 最 佳 特性 ， 组 成 最 佳 的 控 
WRR; 产品 开发 周期 得， 编程 、 调 试 和 维护 方便 ; 产品 通用 性 和 兼容 性 高 ， 
可 以 运行 在 不 同 的 IPC 或 EPC 上 ， 并 且 共享 PC 机 上 的 软 硬 件 资源 ， 从 而 使 Soft- 
PLC 的 生产 和 运行 成 本 较 低 ， 体 现 Soft-PLC 性 能 价格 比 要 高 于 传统 PLC 的 特点 。 
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4.1.2 IEC61131-3 软件 系统 








IEC61131-3 是 首 个 为 工业 控制 系统 提供 标准 化 编程 语言 的 国际 标准 ”， 该 
标准 针对 工业 控制 系统 所 阐述 的 软件 设计 概念 、 模 型 等 适应 了 当今 世界 软件 、 
工业 控制 系统 的 发 展 方向 ， 是 一 种 非常 先进 的 设计 技术 ， 不 但 极 大 地 推动 了 工 
业 控 制 系统 的 软件 设计 的 进步 ， 而 且 它 的 许多 概念 还 对 现场 总 线 设备 的 软件 设 
计 产 生 了 很 大 影响 。 符 合 IEC61131-3 的 软件 系统 是 一 个 结构 完美 、 可 重复 使 用 、 
可 维护 的 工业 控制 系统 软件 ， 不 但 能 被 应 用 在 PLC， 而 且 还 能 被 应 用 在 控制 工 
业 及 制造 过 程 的 一 切 软 件 中 ， 是 一 种 先进 的 工业 控制 编程 系统 。 限 于 篇 幅 ， 这 
里 不 再 对 正 C61131-3 作 详 细 介绍 。 

IEC61131-3 标准 包括 两 个 部 分 : 程序 和 公共 元 素 。 公 共 元 素 定 义 了 编程 系 
统 中 需要 的 数据 类 型 。 程 序 部 分 主要 描述 了 两 个 重要 的 模型 : 软件 模型 和 通信 
模型 ， 是 本 书 参考 EEC61131-3 标准 的 主要 部 分 。 

























































































4.2 Soft-PLC 系统 结构 


本 系统 将 PLC 的 控制 功能 封装 在 软件 内 ， 运 行 于 PC 的 环境 中 ， 即 提供 了 
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PLC 的 相同 功能 ， 也 具备 了 PC 机 的 各 种 优点 : 开放 的 体系 结构 ， 可 以 支持 多 种 
硬件 和 编程 语言 ， 以 及 可 灵活 扩展 系统 的 功能 ; 能 够 充分 利用 硬件 资源 ; 友好 
的 人 机 界面 ， 便 于 操作 ; 更 强 的 数据 处 理 能 力 和 控制 算法 ; 节约 成 本 。 

Soft-PLC 系统 由 编程 开发 系统 (简称 开发 系统 ) 和 运行 系统 组 成 ”， 是 相 
互 独 立 、 又 联系 密切 的 两 个 应 用 程序 ， 并 可 分 别 单独 运行 。 系 统 的 运行 过 程 是 
先 用 PLC 开发 系统 编辑 开发 PLC 控制 程序 ， 生 成 目标 代码 ， 然 后 由 PLC 运行 系 
统 运行 这 个 目标 代码 ， 来 实现 对 系统 的 控制 。 

Soft-PLC 开发 系统 是 带 有 调试 和 编译 功 
能 的 PLC 编程 器 ， 它 具备 以 下 几 个 功能 : 
























五 种 编程 语言 

































































































































绘制 和 编辑 PLC 程序 ; @ 编 译 用 标准 语 || 种 得 模 朵 | 正 程 管理 横 贡 | 
言 编写 的 PLC 程序 ， 能 够 查询 并 显示 程序 EE TEES 2i 
中 的 错误 ， 经 用 户 改正 后 生成 目标 代码 ， 

传人 运行 系统 执行 ; 图 仿 真 功 能 ， 实 现 离 通信 按 运 
线 仿真 和 在 线 修改 ; 国 强大 的 网 络 功能 ， aa T 
支持 TCP/IP 协议 的 网 络 通信 ， 通 过 网 络 实 I h 
现 远程 监控 。 HOME 

















| LO 子 系统 | 


Soft-PLC 系统 结构 


Soft-PLC 运行 系统 是 Soft-PLC 的 核心 ， 
完成 输入 处 理 、 程 序 执行 、 输 出 处 理 等 工 
作 。 由 1/0 接口 、 通 信 接 口 、 系 统管 理 器 、 | 
错误 管理 器 、 调 试 内 核 和 编译 器 组 成 。Soft-PLC 运行 系统 将 开发 系统 生成 的 程序 
编译 链接 成 可 执行 文件 运行 ， 用 输出 结果 反映 1/0 状态 的 改变 。 
开发 系统 和 运行 系统 组 成 是 相互 独立 、 密 切 相 关 的 两 个 应 用 程序 ， 并 可 分 
别 单独 运行 。Soft-PLC 系统 的 整体 框图 如 图 4-1 所 示 。 



































4.3 Soft-PLC 编程 开发 系统 设计 





根据 Soft-PLC 的 基本 原理 和 开发 系统 应 实现 的 基本 功能 ， 将 系统 分 为 编辑 
和 编译 两 大 模块 。 

根据 IEC61131-3 对 PLC 编程 语言 的 规定 和 五 种 语言 的 各 自 特 点 ， 目 前 选择 
了 图 形 模 式 语言 梯形 图 LD 和 文本 模式 语言 指令 表 IL 作为 本 系统 的 编程 语言 。 
梯形 图 是 目前 应 用 最 广泛 的 直观 的 编程 语言 ; 指令 表 语 言 不 但 简单 易学 ， 而 且 
非常 容易 实现 ， 且 IEC61131-3 的 其 他 语言 如 功能 块 图 、 结 构 化 文本 、 梯 形 图 等 
都 可 以 转换 为 指令 表 语 言 。 由 于 系统 的 开放 性 ， 可 以 根据 以 后 的 需要 ， 将 其 他 
三 种 编程 语言 加 载 到 系统 中 来 。 
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4.3.1 编程 开发 系统 中 编辑 器 的 实现 


编辑 模块 分 为 三 个 部 分 : 梯形 网 编辑 器 、 指 令 表 编辑 器 以 及 梯形 图 到 指令 
表 的 转换 模块 。 可 供用 户 选择 的 两 种 PLC 编程 方法 是 梯形 图 编程 和 指令 表 语 言 ， 
并 由 转换 模块 实现 从 梯形 图 到 指令 表 的 转换 。 

(1) 梯形 图 编辑 器 ”梯形 图 是 一 种 图 形 类 语言 ， 因 此 ,语言 的 组 成 部 分 是 
表示 各 个 触 点 、 线 圈 、 功 能 的 符号 资源 ， 以 及 记录 每 一 个 符号 命令 的 内 部 参数 
等 。 根 据 梯形 图 的 图 形 表示 特点 ， 将 各 符号 、 功 能 块 通过 位 图 的 形式 表示 ， 并 
一 一 显示 在 梯形 图 编辑 区 内 ， 完 成 梯形 图 的 绘制 。 通 过 对 梯形 图 符号 的 分 析 ， 
将 其 归纳 为 各 种 符号 的 基本 图 库 。 

在 本 系统 中 ,梯形 图 编辑 器 实现 的 主要 功能 包括 : 

1) 绘制 梯形 图 。 依 照 TEC61131-3 中 对 梯形 图 符号 的 规定 ,按照 用 户 要 求 ， 
将 梯形 图 显示 在 梯形 图 编辑 区 内 。 

2) 绘图 资源 的 保存 。 供 程序 运行 时 调用 。 

3) 编辑 功能 。 包 括 插入 、 删 除 图 形 ; 插入 、 删 除 行 ; 回 车 自动 产生 左 母 
线 ; 查找 功能 等 。 

4) 设置 快捷 键 、 工 具 栏 、 状 态 栏 。 快 捷 键 、 工 具 栏 方便 用 户 使 用 ， 状 态 栏 
显示 当前 状态 等 。 

5) 文件 的 保存 和 读 取 。 

(2) 指令 表 编 辑 器 ”指令 表 语言 是 一 种 汇编 语言 风格 的 编程 语言 ， 由 于 指 
令 表 程序 的 高 效 、 执 行 速度 快 而 为 软件 工程 师 或 高 级 专业 工程 师 所 喜欢 。 指 令 
表 语 言 在 五 种 编程 语言 中 的 地 位 ， 就 如 同 计 算 机 汇编 语言 在 程序 设计 语言 中 的 
地 位 一 样 ， 是 一 种 底层 的 编程 语言 ， 在 IEC61131-3 软件 结构 中 的 作用 不 可 替代 。 
因此 ， 指 令 表 语言 不 仅仅 是 五 种 编程 语言 中 的 一 种 ， 在 软件 结构 内 部 ， 它 还 起 
到 将 其 他 文本 语言 和 图 形 语言 编译 生成 或 相互 转换 的 公共 中 间 语 言 的 作用 。 
指令 列表 程序 编辑 器 是 一 个 文本 编辑 器 ， 所 有 的 逻辑 和 运算 都 使 用 指令 和 
操作 数 的 方式 输入 ， 根 据 指令 所 完成 的 功能 和 涉及 操作 数 中 的 软 元 件 ， 完 成 软 
元 件 值 的 读 取 、 逻 辑 处 理 和 软 元 件 值 写 入 。 

(3) 转换 模块 的 实现 在 此 模块 中 ,将 已 经 绘制 的 梯形 图 转换 成 相同 逻辑 
功能 的 指令 表 形 式 表 示 ， 并 显示 在 指令 表 编辑 视窗 中 。 


4.3.2 开发 系统 中 编译 器 的 实现 


在 本 控制 器 的 研究 中 ， 开 发 系统 的 主要 功能 是 编辑 、 编 译 PLC 编程 语言 ， 
最 终 将 生成 的 目标 代码 传递 到 下 位 机 运行 。 因 此， 编译 部 分 是 开发 系统 的 关键 。 
IEC61131-3 制定 了 五 种 编程 语言 方法 '" ， 其 中 三 种 是 图 形 化 语言 : 顺序 功 
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能 图 (SFC) ， 梯 形 图 (LD ) ， 功 能 块 图 (FBD); 两 种 是 文本 化 语言 : 指令 
(于 ) ， 结 构 文本 (ST) 。 产 品 不 要 求 能 够 全 部 运行 五 种 语言 ， 可 以 只 运行 其 中 
种 ， 但 要 遵守 其 标准 。 
其 中 ， 指 令 表 语 言 类 似 于 汇编 语言 ， 它 常用 于 用 户 自 行 编制 一 些 没 有 标准 
功能 块 的 特殊 算法 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 较 高 的 透明 度 ， 其 他 各 种 语言 均 可 以 
转化 成 指令 表 语 言 。 且 语言 表达 形式 简单 ， 算 法 明了 ,易于 编译 。 因 此 在 本 系 
统 的 研究 中 ， 选 择 将 其 他 四 种 语言 转换 为 指令 表 语 言 ， 再 对 其 进行 分 析 和 编译 。 
指令 表 是 面向 行 的 编程 语言 ， 一 条 指令 对 应 PLC 控制 器 可 执行 的 一 项 命令 ， 
其 指令 结构 如 图 4-2 所 示 。 对 应 的 实例 如 下 : 
001: OT YO.0 ( * output = ) 


= ot 













































































标号 。 ”: EREI ESN 注释 
| | | | | 


程序 路 转 指令 分 隔 符 操作 符 或 函数 名 可 有 多 个 操作 数 ”注释 用 (*..….*) 表 示 


























图 4-2 指令 表 结 构图 
语句 表 指 令 主要 由 操作 码 和 操作 数组 成 ， 有些 操 作 码 可 带 多 个 操作 数 ， 这 
时 各 个 操作 数 用 逗号 分 开 。 指 令 前 加 标号 ， 后面 跟 冒 号 ， 在 操作 数 之 后 可 加 注 


释 。 














(1) 编译 指令 表 语 言 的 步骤 本 系统 的 编译 程序 是 将 按照 指令 表 语 言 规则 
编写 的 源 程 序 转换 成 等 价 的 能 在 运行 系统 上 执行 的 目标 代码 的 程序 。 编 译 程序 
是 一 个 高 度 复杂 的 程序 ， 其 内 部 结构 和 组 织 方式 具有 多 种 形式 。 主 要 工作 可 分 
为 两 部 分 : 前 端 与 后 端 。 

前 端 完 成 分 析 ， 可 分 为 词法 分 析 、 语 法 分 析 和 语义 分 析 "。 

1) 词法 分 析 。 指 令 表 源 程序 可 以 被 简单 地 看 成 一 个 多 行 的 字符 串 。 词 法 分 
析 器 逐一 从 前 往 后 、 从 左 到 右 地 读 和 字符， 按照 源 语言 的 词法 规则 ， 拼 写成 一 
个 一 个 的 单词 (token) 保存 。 编 译 程序 把 单词 作为 源 程序 的 最 小 单位 ， 等 待 语 
法 分 析 。 

2) 语法 分 析 。 语 法 分 析 右 读 入 单词 ， 将 他 们 组 合成 按 指令 表 语 法 格式 规定 
的 词组 。 在 语法 分 析 中 ， 如 果 源 程序 没有 语法 错误 ， 就 可 以 正确 画 出 其 分 析 树 。 
否则 ， 指 出 语法 错误 ， 给 出 相关 的 诊断 信息 。 

3) 语义 分 析 。 语 义 分 析 阶 段 主 要 检查 源 程序 是 否 包含 语义 等 逻辑 错误 ， 并 
收集 类 型 信息 以 供 后 面 的 代码 生成 阶段 使 用 。 只 有 语法 和 语义 正确 的 源 程 序 才 
能 被 翻译 成 正确 的 目标 代码 。 

后 端 完成 综合 ， 包 括 目 标 代 码 生 成 与 代码 优化 。 经 过 后 端 处 理 ， 生 成 质量 
高 、 运 行 速度 快 的 可 在 目标 机 上 运行 的 代码 。 其 中 ， 前 端 部 分 基本 与 所 属 机 器 
无 关 ， 而 后 端 与 目标 机 密切 相关 ， 也 就 是 Soft-PLC 的 运行 系统 。 
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以 上 几 部 分 有 机 地 结合 起 来 ， 完 成 对 指令 表 的 编译 。 编 译 过 程 如 图 4-3 所 














源 代码 | 语法 | 符号 流 AE] 语法 树 [请 》 


分 析 
























图 4-3 ”编译 过 程 框图 
(2) 用 Lex 生成 词法 分 析 器 ”Lex 工具 是 一 种 词法 分 析 程 序 生成 器 ， 它 将 一 


























个 包含 了 正则 表达 式 以 及 每 一 个 表达 式 被 匹配 时 所 采取 的 动作 的 文本 文件 作为 
其 输入 的 程序 。 它 可 以 根据 词法 规则 的 要 求 来 生成 单词 识别 程序 ， 由 该 程序 识 
别 出 输入 文本 ， 即 指令 表 编 写 程序 中 的 各 个 单词 。Lex 程序 由 说 明 部 分 、 规 则 部 
分 及 用 户 子 程序 部 分 组 成 。 其 中 规则 部 分 是 必需 的 ,说明 部 分 和 用 户 子 程序 部 
分 可 以 任 选 。 

1) 说 明 部 分 。 说 明 部 分 包含 一 些 正则 表达 式 (regular expression) WZ. X 
部 分 也 可 以 包含 一 些 初 始 化 代码 ， 该 代码 标记 在 "% | "和"% | "之 间 ， 如 图 4-4a 
所 示 。 前 面 位 于 分 隔 符 % | 和 %| 之 间 的 部 分 将 直接 插入 到 Lex 产生 的 C 代码 
之 中 。 正 则 定义 部 分 对 正则 表达 式 命名 。 正 则 表达 式 命 名 后 面 跟 随 的 就 是 按照 
指令 表 词 法 规则 所 定义 的 正则 表达 式 。 标 号 line 表示 一 个 整数 ， 注 释 comment R 
IWA CM) 包围 的 除了 * 之 外 的 任意 表达 式 ，whitespace 表示 一 个 或 多 个 空 
格 variable 表示 的 正则 表达 式 规 定 了 操作 数 的 格式 等 。 这 些 正则 表达 式 包 括 了 
所 有 指令 表 语 言 中 可 能 出 现 的 符号 ， 也 就 是 说 ， 指 令 表 语言 被 读 取 的 时 候 ， 每 
一 个 字符 都 能 够 被 与 正则 表达 式 所 匹配 的 规则 识别 出 来 ， 生 成 单词 并 保存 。 

2) 规则 部 分 。 规 则 部 分 起 始 于 "% % "符号 ， 终 止 于 "% % "符号 ， 如 图 4-4b 
所 示 。 这 部 分 是 程序 的 核心 部 分 ， 也 是 必须 规定 的 部 分 。 规 则 部 分 由 模式 和 动 
作 两 部 分 组 成 。 模 式 部 分 可 以 由 任意 的 指令 表 的 正则 表达 式 组 成 ， 动 作 部 分 是 
由 C 语言 语句 组 成 ， 这 些 语 句 用 来 对 所 匹配 的 模式 进行 相应 处 理 。 处 理 过 程 中 ， 
Lex 将 识别 出 来 的 单词 存放 在 yytext [ ] 字符 数据 中 ， 因 此 该 数组 的 内 容 就 代表 
了 所 识别 出 来 的 指令 表 程 序 中 的 单词 内 容 。 当 程序 读 取 了 一 个 整数 ， 即 与 line 
正则 表达 式 相 匹配 的 时 候 ， 就 会 执行 后 面 的 动作 命令 ， 并 返回 一 个 值 LINE。 处 
理 空格 (whitespace) 的 动作 为 空 ， 即 无 操作 。 最 后 一 行 “. ”表示 Lex 如 果 输 
和 人 不 能 满足 上 面 所 有 的 规则 (除了 “\ n” 以 外 的 所 有 字符 )， 则 返回 一 个 错误 
记号 。 

3) 用 户 子 程序 部 分 。 用 户 子 程序 部 分 可 以 包含 用 C 语言 编写 的 子 程序 ， 用 
来 添加 在 规则 部 分 被 调用 而 未 在 其 他 部 分 定义 的 辅助 程序 。 如 果 Lex 程序 独自 运 
行 ， 这 一 部 分 还 应 添加 一 个 主 程序 。 本 书 程序 中 没有 写 这 一 部 分 。 
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说 明 部 分 规则 部 分 


%{ 


#include <stdio.h> %% 
#include “y.tab.h” {line} {printf(“Line:%s\n”, yytext); 
% } return LINE; } 
digit [0-9] peee 
letter [A-Z] “OT” {printf(“Out:%s\n”, yytext); 
line {digit}+ return OUT; } 
newline [\n] {printf(“Othersymbol:%c n”, yytext[0]); 
whitespace [\t]+ return yytext[0]; } 
variable {whitespace} {; } 
{letter}+{digit}“. ’{digit} %% 
comment (“(*“[A*]*?*)’) 











b) 
图 4-4 词法 分 析 器 示例 
a) 说 明 部 分 b) 规则 部 分 

(3) 用 Yacc 生成 语法 分 析 器 Yace (Yet Another Compiler—Compiler) 是 一 
种 工具 ， 将 任何 一 种 编程 语言 的 所 有 语法 翻译 成 针对 此 种 语言 的 Yace 语法 解析 
器 ， 由 该 解析 器 完成 对 相应 语言 中 语句 的 语法 分 析 工 作 。 按 照 惯例 ，Yace 文件 
有 .y 后 级 。 

在 使 用 Yace 工具 前 ， 必 须 首先 编写 Yace 程序 ， 因 为 有 关 指 令 表 语法 分 析 程 
序 是 根据 Yace 程序 生成 的 。 为 了 使 Yace 能 分 析 指 令 表 语言 ， 在 Yace 程序 中 ， 
将 指令 表 的 语法 按照 由 上 下 文 无 关 语 法 (context-free grammar) 描述 。 也 就 是 
说 ， 必 须 指 出 一 个 或 者 多 个 语法 组 (syntactic groupings) 以 及 从 语法 组 的 部 分 构 
建 它 的 整体 的 规则 。Yacc 要 求 它 的 输入 必须 用 巴 科 斯 范式 BNF (Backus Naur 
Form) 来 书写 和 表示 。 用 BNF 表示 的 指令 表 语 法 都 是 一 种 上 下 文 无 关 语 法 。 

在 正式 的 语言 语法 规则 中 ， 每 一 种 语法 单元 或 组 合 被 称 之 为 符号 (symbol), 
那些 可 以 通过 语法 规则 被 分 解 成 更 小 结构 符号 叫做 非 终结 符 (nonterminal sym- 
bols) ， 不 能 被 再 分 的 符号 叫做 终结 符 (terminal symbols ) 。 把 同 终结 符 相 对 应 的 
输入 片段 叫做 记号 (token) ， 同 单个 非 终结 符 相 对 应 的 输入 片段 叫做 组 ( group- 
ing) 。 

Yacc 程序 实际 上 就 是 指令 表 语 法 规则 的 说 明 书 ， 它 也 是 由 说 明 部 分 、 规 则 
部 分 和 子 程序 部 分 组 成 的 。 

1) 说 明 部 分 。Yace 程序 的 说 明 部 分 类 似 于 Lex 程序 的 定义 部 分 ， 可 以 定义 
后 面 动 作 中 使 用 的 类 型 和 变量 ， 以 及 宏 ， 还 可 以 包含 头 文件 ,这些 同样 包含 
E% (PM) 之 间 ， 如 图 4-5a 所 示 。 在 其 后 可 带 有 Yacc 声明 ， 每 个 Yace 声明 
段 声 明了 终结 符号 和 非 终结 符号 的 名 称 。 这 些 终结 符 可 以 用 上 述 的 Lex 的 返回 
值 。 所 有 这 些 标 记 都 必须 在 Yace 声明 中 进行 说 明 。 前 一 部 分 包含 了 头 文件 以 及 
两 个 函数 的 前 置 声明 ， 由 于 C 语言 要 求 函 数 必须 在 使 用 之 前 声明 , 所 以 前 置 声 明 
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yylex 和 yyerror 是 必需 的 。 他 们 都 将 直接 插入 到 生成 的 C 语言 中 。% token 以 及 后 
面 的 符号 声明 了 终结 符 ， 如 例子 中 所 示 ，LINE 表示 指令 表 的 标号 ，AND 和 OUT 
表示 逻辑 与 和 输出 等 。 终 结 符 必须 在 此 声明 才能 在 后 面 的 BNF 式 中 使 用 。lines 
为 非 终结 符 ,% start 表示 以 下 语法 的 开始 符号 为 lines。 

2) 规则 部 分 。 规 则 部 分 包括 BNF 格式 中 的 语法 规则 以 及 将 在 识别 出 相关 的 
语法 规则 时 被 执行 的 C 代码 所 写 的 动作 ,如 图 4-5b 所 示 。 在 这 里 定义 的 组 
(lines) 是 由 标号 (LINE) 、 冒 号 和 动作 (ACT) 组 成 。“ | ”表示 lines 可 有 多 
个 选择 。 非 终结 符 ACT 在 下 面 又 做 了 规定 ， 直 到 所 有 符号 都 为 终结 符 为 止 。 
一 个 语法 规则 必须 用 分 号 结束 。lines 后 面 的 语法 规则 就 定义 了 指令 表 语 言 的 书 
写 规则 和 格式 。 它 表示 ， 一 行 指 令 表 语 言 必须 由 标号 、 冒 号 或 者 后 面 的 动作 组 
成 ， 而 动作 这 个 非 终 结 符 的 语法 也 在 下 面 进行 了 定义 ， 它 可 以 由 命令 加 操作 数 
组 成 。 如 果 不 是 按照 这 种 规定 所 写 的 程序 ， 如 每 行 语句 中 没有 标号 等 ， 即 是 错 
误 的 语法 。 

3) 子 程序 部 分 。 如 图 4-5c 所 示 ， 这 一 段 是 main 主 程序 ， 它 调用 yyparse F 
程序 来 对 输入 进行 语法 分 析 ， 而 yyparse 反复 地 调用 yylex 子 程序 来 获得 输入 单 
词 ， 并 通过 yyerror 子 程序 来 报告 出 错 信 息 。 


说 明 部 分 




















































































规则 部 分 子 程序 部 分 

























%% 
% { lines: LINE*:” ACT “\n” 
#include <stdio.h> | TAB*:” “\n” void main() 
extern int yylex(); | error “\n” { 
void yyerror(char * ); 


{ yyerrok; } yyparse(); 
% ¥ ; } 
%token LINE AND OUT ACT:START VAR void yyerror (char* msg) 
Sodaionen |OUT VAR { 


%startlines | printf (“Error; %s encountered \n”, msg); 




















a) b) c) 


图 4-5 语法 分 析 器 示例 
a) 说 明 部 分 b) 规则 部 分 c) 子 程序 部 分 

(4) Lex 5 Yacc 的 结合 一 个 由 Yace 生成 的 解析 器 调用 yylex () 函数 来 
获得 指令 表 程 序 标记 。yylex () 可 以 在 Yace 中 单独 编写 ， 也 可 以 由 Lex KÆ 
成 ,本 书 将 二 者 结合 起 来 使 用 。 对 于 由 Lex 生成 的 词法 分 析 器 ， 和 Yace 结合 
用 时 ， 每 当 lex () 读 取 并 匹配 了 一 个 模式 时 ， 就 返回 一 个 标记 ，Yace 就 会 获得 
返回 的 标记 后 ， 进 行 语 法 分 析 。 当 Yace 编译 一 个 带 有 标记 的 .y 文件 时 ， 会 生 
成 一 个 头 文件 ， 它 对 每 个 标记 都 有 #define 的 定义 ， 头 文件 必须 包含 在 相应 的 
Lex 源 文件 中 的 C 声明 段 中 。 

Lex 与 Yace 结合 生成 编译 器 的 步骤 : 
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1) 编写 一 个 命名 为 mylex. 1 的 语句 表 的 词法 文件 ， 以 及 一 个 myyace . y 的 语 
法 文件 (文件 名 称 可 以 自 定义 ,但 文件 类 型 必须 为 .1 和 .y)。 

2) FA Yacc 运行 myyacc.y 文件 ， 生 成 y. tab. c Ñ y. tab. h 文件 。 因 为 在 Lex 
源 文件 中 需要 包括 y. tab. h 头 文 件 ， 利 用 里 面 的 宏 定 义 ， 因 此 要 先 运行 myyace.y 
文件 。 执 行 命令 为 : $ yace -d myyace. yo 

3) 运行 mylex. 1 文件 ,生产 lex. yy. c H C 语言 文件 。 执 行 命令 为 : $ lex 
mylex. l, 

4) 将 y. tab. c 和 lex. yy. c 连接 起 来 编译 ， 生 成 可 执行 文件 compiler, HFT Ar 
今 为 : $ ce -o compiler y. tab. ¢ lex. yy. co 

5) 运行 compiler， 即 可 对 指令 表 语 言 进行 词法 和 语法 分 析 ， 如 图 4-6 所 示 。 
最 后 一 段 为 输入 错误 (包括 词法 错误 和 语法 错误 ) 时 的 运行 情况 。 


















































$ /compiler 
000: ST X0.0 001: OT Y0.0 (*output*) 002: xyz 
Line:000 Line:002 Line:002 
Colon:: Colon:: Colon:: 
Start:ST Out:OT Other symbol:x 
Variable:X0.0 Vatiable:Y0.0 Other symbol:y 
Other symbol:z 
Error is encountered:syntax error 


图 4-6 iE AD AT ARSE fil 
4.4 Soft-PLC 运行 系统 设计 


计算 机 的 软件 系统 广泛 地 应 用 了 模块 化 的 设计 原理 和 方法 。 将 设计 系统 从 
结构 上 分 解 成 许多 相互 独立 的 模块 ， 每 个 模块 具有 特定 的 功能 属性 ， 分 别 设 计 
各 个 部 分 。 然 后 按 一 定 方式 进行 组 合 ， 构 成 整体 的 软件 系统 。 模 块 化 设计 通常 
依据 系统 所 完成 的 功能 来 划分 模块 ， 各 模块 的 功能 应 保持 相对 的 独立 性 。 模 块 
化 程序 结构 灵活 且 适 应 性 强 ， 便 于 系统 的 重 构 、 修 改 和 扩充 ""” 。 这 种 思想 应 用 
于 Soft-PLC 的 设计 符合 了 开放 式 系统 设计 的 要 求 。 

本 书 参 照 国际 标准 IEC61131-3 开发 了 一 套 应 用 于 开放 式 软件 数控 系统 的 
Soft-PLC 多 任务 系统 。 该 系统 采用 模块 化 设计 ， 模 块 结 构 如 图 4-7 所 示 ， 其 中 系 
统管 理 模块 的 任务 是 在 运行 每 个 PLC 程序 之 前 设 定 系统 参数 、 建 立 系统 环 境 ， 
在 PLC 扫描 周期 内 负责 调度 系统 多 任务 线程 ， 以 及 监测 PLC 系统 运行 状况 并 作 
出 及 时 响应 的 系统 模块 。 应 用 程序 执行 模块 的 任务 是 依次 读 取 程序 存储 区 内 的 
指令 ， 并 调用 相应 的 执行 函数 完成 用 户 所 要 求 的 逻辑 控制 、 运 动 控制 功能 。 输 
人 输出 接口 模块 的 任务 是 按 特定 的 总 线 协议 读 写 总 线 上 标准 1/0 模块 的 接口 状 
态 数据 ， 并 与 系统 内 部 全 局 1/O 数据 存储 区 进行 数据 通信 的 交互 。 通 信和 模块 提 
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供与 其 他 系统 〈 第 三 方 设备 ) 如 其 他 PLC ABE. CNC 等 进行 数据 交换 的 功能 。 
应 用 程序 、 数 据 存储 模块 是 Soft-PLC 系统 中 用 于 管理 用 户 程序 存储 区 及 数据 存 
储 区 的 功能 模块 ; Soft-PLC 运行 起 始 阶段 程序 、 数 据 存储 模块 向 系统 申请 程序 、 
数据 存储 内 存 ; PLC 扫描 运行 阶段 向 其 他 模块 任务 提供 访问 程序 、 数 据 的 接口 ; 
在 Soft-PLC 系统 结束 之 前 释放 申请 的 系统 内 存 。 人 机 界面 功能 模块 是 提供 操作 
者 、 控 制 器 和 机 器 (过 程 ) 三 者 之 间 的 互动 ， 该 模块 可 以 形象 地 显示 控制 系统 
及 机 器 的 运行 状态 ， 用 户 根据 反馈 信息 来 操作 系统 的 运行 步骤。 

















































































系统 运行 一 个 新 的 PLC 程 其 他 系统 
序 ， 对 应 有 一 组 系统 管理 模块 、 i : 
应 用 程序 存储 模块 、 数 据 存储 ne 


















P E AANA 
模块 以 及 应 用 程序 执行 模块 ， 测试 功能 


这 些 模 块 集合 对 应 于 国际 标准 grits 
TEC61131-3 PLC 软件 模型 中 的 WEG | 应 用 程序 存储 
数据 存 人 


一 编程 系统 






















































































每 一 个 资源 。 在 Visual C ++ 开 人 存储 
发 环境 下 ， 采 用 C ++ 语言 面向 Ea 
对 象 方法 将 Soft-PLC 系统 各 功 g 和 
能 模块 封装 成 不 同类 ， 提 供 接 VO 卡 或 接口 驱动 














口 函 数 来 实现 模块 间 的 通信 。 
运行 用 户 程序 时 ， 系 统 首先 会 
实例 化 程序 运行 所 需要 的 资源 模块 ， 建 立 内 部 的 通信 机 制 。 当 然 ， 系 统 会 建立 
全 局 数据 区 供 不 同 程序 、 功 能 模块 、 系 统 资源 等 相互 之 间 访 问 。 其 实 Soft-PLC 
系统 中 仅 创建 一 个 IY0 接口 模块 和 一 个 通信 模块 ， 这 两 者 与 各 资源 中 模块 的 通 
信和 就 是 通过 全 局 数据 区 变量 实现 的 。 

按照 国际 标准 IEC61131-3 PLC 软件 模型 ， 资 源 对 应 着 可 以 执行 用 户 程序 的 
处 理 能 力 ， 在 一 个 资源 内 可 以 有 一 个 或 多 个 任务 。 对 应 于 多 个 任务 ,我 们 需要 
为 每 个 任务 指定 不 同 的 执行 时 间 和 优先 权 。 在 某 一 时 刻 ， 哪 个 特定 的 任务 在 执 
行 ， 或 者 说 哪个 任务 拥有 对 CPU 的 控制 权 ， 取决 于 任务 调度 机 制 、 各 任务 的 优 
先 权 、 执 行 时 间 以 及 系统 中 当前 时 刻 其 他 任务 的 就 绪 和 等 竺 时间。 不 同 的 多 任 
务 系统 划分 及 调度 机 制 对 系统 行为 的 影响 是 巨大 的 ， 表现 为 即使 硬件 资源 相同 
也 会 出 现 多 任务 特性 的 巨大 差异 。 


4.4.1 系统 任务 划分 


Soft-PLC 多 任务 控制 系统 中 ， 任 务 就 是 完成 各 个 功能 的 程序 模块 。 各 程序 模 
块 的 具体 实现 是 在 功能 类 实例 化 对 象 中 初始 化 创建 的 线程 函数 ,或 者 是 功能 类 
实例 化 对 象 中 提供 的 方法 函数 。 











图 4-7 Soft-PLC 系统 的 基本 功能 结构 模块 
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PLC 系统 采用 循环 扫描 工作 方 
式 完成 用 户 设 定 的 逻辑 控制 、 
控制 及 过 程控 制 等 。 每 个 扫 撒 





























运动 


周期 

















内 最 基本 的 PLC 系统 需要 完成 几 个 
KES, 包括 : PLO 内 部 工作 单元 的 
监控 ; PLC 与 外 部 设备 间 的 
; 用 户 程 序 所 完成 的 工作 。 各 


调度 、 
通信 
个 任务 的 基本 工作 状态 如 图 











扫描 周期 





4-8 所 


AN (如 无 特别 说 明 ， 下 文中 各 方块 





所 表达 的 意义 与 此 处 相同 ) 。 
通信 功能 对 象 创建 一 个 





执行 用 户 程序 





任务 线程 





T/O 输出 
任务 线程 


图 4-8 Soft-PLC 基本 工作 状态 


负责 与 外 部 设备 以 指定 格式 会 话 的 任务 ; 10 接口 功 


能 模块 定义 一 个 读 1/0 状态 到 输入 数据 寄存 器 ， 以 及 将 输出 数据 寄存 器 中 的 1/0 
状态 写 到 输出 口 的 任务 ; 系统 管理 功能 相应 有 个 负责 调度 其 他 任务 执行 的 任务 ; 


应 用 程序 执行 功能 对 应 一 个 从 指令 内 存 中 首 


对 应 的 指令 函数 的 任务 。 


另外， 从 用 户 程序 的 角度 出 发 ，Soft-PLC 提供 给 
基于 循环 扫描 执行 程序 的 任务 ; 基于 
运动 控制 及 过 程控 























实现 的 逻辑 控制 、 








两 个 具有 不 同 任务 等 级 的 任务 完成 。 


任务 按照 是 否 循环 执 
行 可 分 为 周期 和 非 周 期 任 
务 。 非 周期 任务 包括 程序 
指令 集 存 储 任 务 和 数据 存 
储 任务 ， 因 为 在 不 考虑 
Soft-PLC 在 线 修改 的 情况 
下 ,这 些 任务 只 是 在 运行 
某 个 用 户 程 序 的 起 始 阶 段 
完成 将 用 户 程 序 、 系 统 数 
据 写 和 内存 的 工作 ， 以 及 
结束 阶段 完成 对 内 存 的 释 


放 工 作 。 周 期 任务 就 是 指 在 每 个 循环 
人 机 通信 任务 、 输 入 采集 任务 、 执 行 
务 。 其 中 执行 用 户 程 序 任务 又 分 两 个 不 同等 级 的 任务 ， 即 基于 循环 扫描 
时 间 周 期 (定时 执行 ) 的 任务 。 整 个 Soft-PLC 系统 任务 划分 如 图 
PLC 最 基本 的 多 任务 执行 流程 如 图 























Soft-PLC 系 统 

















指令 地 址 开始 ， 顺 序 执行 各 个 指令 


用 户 两 个 不 同等 级 的 任务 : 
填 间 周期 执行 程序 的 任务 。 用 户 可 以 将 要 
由 程序 段 按 照 不 同 的 实时 要 求 ， 分 别 交 给 














扫描 任务 












































程序 


旧 令 集 存 储 任务 



































系统 数据 存储 任务 


图 4-9 Soft-PLC 系统 多 任务 划分 模型 


周期 内 都 被 调用 的 任务 ,包括 通信 任务 、 
用 户 程 序 任务 、 输 出 任务 以 及 系统 调度 任 








和 基于 
4-9 所 示 。 Soft- 














4-10 所 示 ， 这 里 没有 考虑 基于 时 间 周 期 任务 
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的 执行 。 因 为 该 任务 只 是 在 PLC 周期 扫描 阶段 ， 定 时 地 被 唤醒 并 由 操作 系统 中 
断 基 于 循环 扫描 任务 ， 继 而 执行 自己 内 部 的 操作 后 进入 等 待 下 一 个 周期 的 状态 ， 
己 的 循环 流程 。 









































基于 循环 扫描 任务 重新 占据 CPU 资源 并 继续 自 


























4.4.2 Soft-PLC 基本 扫描 任务 


传统 PLC 只 能 按 自 诊断 、 通 信 、1/0 
读 取 、 用 户 程序 执行 、I1/O 输出 这 一 固定 
顺序 按 顺序 扫描 、 执 行程 序 ， 对 某 一 程序 
段 不 能 按 用 户 的 实际 要 求 定时 执行 ， 这 样 
一 来 ， 极 大 地 限制 了 PLC 功能 的 灵活 性 及 
其 应 用 范围 ， 不 能 更 好 地 满足 用 户 的 需求 。 
但 是 ， 可 编程 序 控制 器 国际 标准 IEC61131- 
3 允许 程序 的 不 同 部 分 在 不 同 的 时 间 、 以 
不 同 的 比率 并 行 执行 ， 极 大 地 扩大 了 PLC 
的 应 用 范围 。 本 书 Soft-PLC 系统 在 通用 循 
环 扫描 执行 用 户 程序 任务 的 基础 上 ， 提 供 
一 个 具有 定时 扫描 执行 能 力 的 任务 。 这 个 
定时 扫描 执行 任务 有 较 高 的 优先 级 ， 主 要 
完成 用 户 所 要 求 的 具有 强 实 时 性 的 事件 ， 
如 可 以 将 机 床 急 停 、 限 位 、 循 环 起 动 及 循 
环 和 暂停 逻辑 程序 安排 在 这 个 任务 等 级 中 。 
当然 ， 可 以 在 此 Soft-PLC 功能 基础 上 增加 
多 个 具有 不 同 优先 级 的 定时 扫描 执行 的 任 
务 。 基 于 循环 扫描 任务 主要 执行 一 些 相对 
实时 要 求 低 的 控制 。 但 是 两 个 不 同 任务 等 










































































































































实例 并 初始 化 系统 管理 器 对 象 





创建 系统 管理 任务 线程 





实例 化 程序 存储 、 数 据 存 储 功 能 对 象 





分 配 程序 、 数 据 内 存 ， 载 入 用 户 程序 


实例 
5X 


化 执行 程序 功能 对 
| 象 、HMI 通 信 对 象 、CNC 通 





信和 对象， 并 创建 对 应 任务 线程 








| 象 、LIO 











注销 人 













运行 通信 任务 










读 IO 状 态 任 


执行 用 户 程序 任务 


写 IO 状态 任务 








































内 存 空间 等 计算 机 资源 





E 务 线程 、 功 能 对 和 象 、 











级 的 任务 执行 用 户 程 序 的 流程 却 是 相同 的 。 图 4-10 Soft-PLC 系统 多 任务 工作 流程 


各 个 任务 依次 读 取 对 应 程序 存储 区 内 的 指 





令 ， 然 后 解释 并 调用 相应 的 执行 函数 。 两 个 用 户 级 任务 的 工作 时 序 如 图 4-11 所 
示 。 图 中 最 小 扫描 周期 是 由 用 户 依据 其 程序 量 的 大 小 设 定 的 。 
































男 外 ， 如 有 需要 ， 可 再 增加 一 个 基于 中 断 的 用 户 级 任务 ，] 





工作 时 序 如 图 4-12 所 示 。 
44.3 任务 调度 





Soft-PLC 应 用 软件 的 结构 采用 多 作业 、 多 任务 的 组 织 形式 。 软 件 运行 的 过 程 
中 ， 对 任务 的 调度 和 监测 是 必 不 可 少 的 环节 。 任 务 是 高 内 聚 低 耦 合 的 运行 实体 ， 
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最 小 扫描 周期 


高 第 2 个 扫描 | 第 3 个 扫描 
周期 周期 


基于 时 间 周 其 | ersan 











的 任务 线程 





图 4-11 两 类 用 户 
最 小 扫描 周期 














图 4-12 ”中断 介 








扫描 周期 








周期 


级 任务 下 的 Soft-PLC 运行 时 序 


扫描 周期 





N 中断 线程 


E F HY Soft-PLC 运行 时 序 


是 系统 中 唯一 能 动 的 对 象 ， 由 它们 完成 具体 的 应 用 功能 。 随 着 运行 工 况 的 不 同 ， 








各 自 又 会 处 于 就 绪 、 运 行 、 挂 起 与 睡 





眠 四 种 不 同 的 状态 ” 。 














控制 器 系统 中 任务 的 调度 就 是 如 何平 滑 地 处 理 多 任务 之 间 的 状态 切换 ， 使 
它们 有 条 不 北 地 运行 ， 提 高 系统 整体 性 能 的 可 靠 性 。 促 使 任务 状态 转换 的 方式 























从 人 逻辑 上 可 分 两 种 : 其 一 为 直接 方式 ， 该 方式 是 常规 的 按 优 调度 的 原则 ， 即 从 





完成 PLC 控制 器 系统 功能 的 角度 出 











发 ， 对 每 个 任务 线程 按 其 运行 的 紧迫 程度 分 














而 进行 的 状态 转换 。 这 种 任务 之 间 


配 一 个 优先 级 。 其 二 为 间接 方式 ， 该 方式 通过 任务 之 间 的 相互 关联 与 相互 制约 





的 协调 主要 体现 在 : 多 任务 争夺 系统 中 的 临 


界 资源 而 引起 的 互 斥 ; 由 于 完成 相关 功能 而 协调 工作 带 来 的 同步 与 通信 。 间 接 





调度 实现 了 就 绪 及 运行 之 外 的 其 他 








状态 的 切换 。RTX 实时 子 系统 中 提供 事件 、 


互 斥 、 信 和 号 量 以 及 共享 内 存 等 同步 对 象 来 协调 工作 。 

















Soft-PLC 系统 本 来 就 是 循环 扫描 执行 系列 任务 的 控制 器 系统 ， 在 每 个 循环 扫 























中 使 用 RtWaitForSingleObject () 或 





描 周 期 内 任务 线程 执行 是 有 序 的 。 系 统 为 每 个 任务 线程 创建 一 个 事件 对 象 来 协 
调 多 任务 线程 的 执行 。 只 要 事件 不 被 触发 ， 线 程 永 远 处 在 睡眠 状态 。 任 务 线程 




















RtWaitForMultiObjects () 原 语 等 待 同 步 对 象 








的 触发 。Soft-PLC 系统 管理 任务 线程 依据 当前 程序 执行 状态 字 信 息 ， 决 定 下 一 个 
或 多 个 并 行 运行 任务 ， 触 发 相应 的 事件 对 象 唤醒 睡眠 中 的 线程 。 例 如 : 当 读 1/0 
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状态 任务 线程 运行 结束 后 ，PLC 系统 管理 任务 线程 获得 CPU 资源 ， 它 读 取 运行 
状态 字 RunState 值 ， 判 断 得 知 须 运行 程序 执行 线程 并 触发 Event 对 象 ， 唤 醒 程 
序 执行 线程 后 放弃 CPU 资源 ， 操 作 系 统 自动 调度 程序 执行 线程 。 当 定时 扫描 执 
行 的 任务 线程 运行 结束 ， 系 统管 理 线程 同样 会 依据 状态 字 确 定 其 后 调度 写 IO 
状态 任务 线程 。 男 外 Soft-PLC 运行 系统 与 HMI 和 CNC 之 间 则 是 因为 双方 对 临界 
资源 的 访问 而 采用 间接 调度 方式 。 






































4.4.4 Soft-PLC 数据 结构 


(1) 程序 指令 集 PLC 程序 是 实现 某 种 控制 的 许多 指令 的 集合 。PLC 系统 
依次 读 取 内 存 中 的 指令 并 执行 相应 的 操作 ， 每 个 指令 在 PLC 中 都 有 其 对 应 的 执 
47 PRL. Soft-PLC 系统 用 户 程序 存储 功能 提供 了 两 种 指令 集 的 存储 方法 ， 一 种 采 
用 链表 结构 存储 指令 ， 适 合 小 容量 存储 ， 另 一 种 是 开辟 一 片 能 够 容纳 PLC 程序 
的 内 存 空间 ， 然 后 从 开发 系统 或 PLC 程序 文件 中 读 取 指令 并 依次 存放 ， 不同 用 
户 级 任务 PLC 程序 段 采取 分 块 存储 的 措施 ， 各 任务 可 配置 子 程序 内 容 。 所 有 这 
些 指令 在 内 存 中 都 表示 成 如 下 的 数据 结构 形式 : 

typedef struct_INSTRUCTION_ | 

int FuncIndex ; // 指 令 索 引号 
char Param [PARAMS] [LENGTH]; // 48 SBR 
} Instruction, * pInstruction; 

结构 体 中 FuncIndex 是 一 个 整 型 值 ，PLC 执行 程序 是 依据 这 个 在 PLC 中 唯一 
标识 的 索引 号 调用 对 应 的 执行 函数 ， 然 后 将 字符 型 指令 参数 作为 被 调 函 数 的 实 
参 传递 给 被 调 函 数 。 例 如 : 指令 “INBIT LI0.7” 在 内 存 中 的 结构 数据 FuncIndex 
等 于 1， 字 符 串 Param [0] 内 容 是 “LI0.7”。 

Soft-PLC 系统 用 户 程序 存储 功能 提供 了 两 种 指令 集 的 存储 方法 : 开辟 一 片 能 
够 容纳 PLC 程序 的 内 存 空间 ， 然 后 从 开发 系统 或 PLC 程序 文件 中 读 取 指令 并 依 
次 存放 ， 具 体 的 做 法 是 vAddress = RtAllocateLockedMemory (size), ， 这 种 方式 适 
合 存 储量 大 的 程序 ， 而 且 执 行程 序 任务 线程 可 以 利用 定格 式 指针 的 加 减 运算 迅 
速 查找 指令 ; 男 一 种 方法 是 采用 链表 结构 存储 指令 ， 上 面 定义 的 指令 结构 体 和 
一 个 节点 指针 作为 链表 结构 的 节点 内 容 ， 相 比较 前 者 它 比 较 适合 小 容量 存储 ， 
指令 的 查找 需要 通过 链表 的 游历 算法 来 实现 ， 消 耗 时 间 比 较 多 , 但 是 链表 结构 
存储 指令 便于 在 线 修改 。 

(2) 逻辑 堆栈 逻辑 堆栈 是 内 存 中 开辟 的 链表 形式 的 栈 数据 结构 ， 栈 中 数 
据 类 型 是 布尔 型 的 。 它 用 来 保存 指令 、 功 能 块 逻辑 运算 后 的 结果 ， 同 时 指令 、 
功能 块 也 从 逻辑 堆栈 中 获取 中 间 结 果 参 与 运算 。Soft-PLC 为 基于 循环 扫描 的 程序 
执行 任务 、 基 于 定时 周期 的 程序 执行 任务 各 创建 一 个 逻辑 堆栈 。 这 样 不 同 的 用 
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户 级 任务 各 自 管理 自己 的 逻辑 数据 ， 避 人 免 因 相互 间 中 断 而 保护 逻辑 堆栈 内 容 。 
但 是 在 任何 程序 执行 任务 内 部 会 定义 另外 几 个 逻辑 堆栈 ， 用 于 调度 子 程序 前 保 
护 主 程序 逻辑 结果 。 逻 辑 堆栈 对 象 是 实现 系统 内 部 程序 、 功 能 及 功能 块 之 间 通 
信 的 局 部 变量 。 各 用 户 级 任务 间 的 切换 、 中 断 及 数据 的 保存 由 操作 系统 自己 完 
成 。 

PLC 系统 提供 的 指令 系统 中 也 包含 对 逻辑 堆栈 执行 操作 的 指令 。 例 如 : 执 
行 Y=X0 1 (X1&X2) 逻辑 关系 ， 对 应 指令 顺序 就 是 INBIT XO; INBIT X1; 
ANDBIT X2; ORFIR2。 第 1 步 读 XO REFFAZI ER; 第 2 步 读 X1 状态 并 
压 人 堆栈 ; 第 3 步 读 X2 状态 并 与 逻辑 堆栈 栈 顶 元 素 “与 ”操作 ; 第 4 步 是 将 栈 
顶 两 个 元 素 “ 或 ”操作 。 最 后 一 步 就 是 完全 对 逻辑 堆栈 的 指令 操作 。 依 据 逻 辑 
堆栈 的 这 些 特点 设计 一 个 对 象 模型 类 如 下 ， 逻 辑 堆 栈 类 中 提供 对 逻辑 堆栈 操作 
的 方法 。 

class CLogicStack | 

public: bool Andfirst2 (); 
bool Orfirst2 (); + // 与 逻辑 堆栈 相关 的 系 


统 指令 




















ListNode <STACKTYPE > = firstPtr; 
ListNode <STACKTYPE > x* lastPtr; … // 栈 区 地 址 属性 
Sis } ; 

(3) VO 寄存 器 IO 寄存 器 也 称 为 内 存 WO 数据 区 ， 用 于 存储 外 部 开关 量 
状态 、 模 拟 量 数值 ， 以 及 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 LO 状态 。 这 类 数据 信 
息 作 为 系统 的 全 局 变量 或 直接 变量 ， 可 以 供 Soft-PLC 系统 中 任何 任务 、 程 序 或 
功能 块 访问 ， 由 系统 数据 存储 功能 模块 统一 管理 。 用 户 级 任务 O 读 写 及 通信 
任务 均 由 IO 数据 读 写 封装 类 提供 的 接口 实现 。 




















4.5 人 机 控制 























人 机 控制 沟通 控制 内 核 和 用 户 或 者 其 他 形式 的 控制 系统 使 用 者 ， 组 织 和 准 
备 控 制 系统 的 核心 任务 ， 监 视 执行 情况 ,中断 或 者 执行 其 他 控制 ， 系 统 操作 的 
自动 执行 ， 系统 部 件 的 诊断 、 检 测 、 仿 真 、 维 护 ， 以 及 提供 相关 信息 等 。 









































4.5.1 HMI 与 Soft-PLC 的 通信 








= 


人 机 界面 (Human Machine Interface, HMI) 是 提供 给 用 户 执 行 操作 控制 的 
界面 平台 ， 与 控制 系统 实时 进程 之 间 传 递 着 实时 或 非 实 时 的 信息 。 


HMI 是 运行 在 Win32 系统 环境 下 的 界面 应 用 程序 ， 而 Soft-PLC 是 运行 在 实 
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时 子 系统 RTX 环境 下 的 应 用 程序 。 两 个 不 同 的 环境 拥有 各 自 的 控制 内 核 ， 实 时 
环境 下 运行 的 线程 优先 级 要 高 于 所 有 Win32 环境 中 的 线程 。 实 时 子 系统 RTX 提 
供 IPC (进程 间 通 信 ) 对 象 以 及 一 些 RTAPI 函数 ， 为 控制 系统 开发 人 员 实现 进程 
间 、 不 同 环境 中 进程 间 的 通信 。 包 括 事 件 、 信 号 量 、 互 斥 、 共 享 内 存 等 IPC 对 
象 ， 以 及 创建 对 象 、 触 发 对 象 、 注 销 对 象 等 函数 。HMI 进程 与 Soft-PLC 系统 之 
间 的 通信 是 在 建立 共享 内 存 的 基础 上 ， 通 过 互 斥 协调 两 者 之 间 的 通信 。 这 也 是 
前 面 分 析 的 多 任务 调度 中 间接 调度 方式 的 一 种 ， 属 于 因 对 临界 资源 访问 引起 的 
互 斥 。 互 斥 对 象 协调 HMI 与 Soft-PLC 通过 共享 内 存 通 信 ， 如 图 4-13 所 示 。 控 制 
系统 具体 实现 过 程 中 发 现 ，HMI 与 Soft-PLC 运行 系统 之 间 的 通信 并 不 是 直接 应 
用 RTX 提供 的 函数 和 对 象 那么 简单 。 
首先 要 考虑 实时 响应 用 户 的 输 
人， 例如 : 用 户 通 过 鼠标 按键 操作 
某 个 界面 按钮 ， 那 么 就 得 保证 鼠标 
单 击 事件 首先 在 界面 程序 中 得 到 响 
应 。 这 点 与 实时 子 系统 进程 优先 级 图 4-13 HMI 与 Soft-PLC 通信 
高 于 Win32 进程 优先 级 相 矛 盾 ， 
PLC 系统 是 一 个 循环 扫描 多 任务 执行 的 控制 系统 ， 启 动 PLC 运行 系统 后 ，RTX 
子 系统 任 务 调度 内 核 中 就 会 时 刻 充实 着 实时 线程 ， 那 么 Win32 系统 几乎 得 不 到 
CPU 资源 ， 也 就 无 从 执行 其 环境 下 的 应 用 程序 ， 用 户 通过 鼠标 单 击 事 件 得 不 到 
响应 。 所 以 在 单 CPU、 单 操作 系统 的 支撑 平台 上 ， 首 先 得 解决 Win32 与 RTX 环 
境 使 用 CPU 资源 的 分 配 问题 。 
其 次 是 HMI 对 共享 内 存 访 问 的 方法 ，HMI 与 Soft-PLC 运行 系统 两 者 之 间 的 
信息 交换 有 事件 、 数 据 等 ， 对 于 数据 的 交互 按 事 先 设 定 的 格式 读 写 。Soft-PLC ia 
行 系统 中 有 个 专门 负责 读 写 共享 内 存 的 任务 线程 ， 将 共享 内 存 区 的 数据 传递 到 
系统 内 部 指定 的 1/0 数据 存储 区 。 这 类 似 LO 接口 模块 任务 封装 了 底层 的 1/0 
接口 信息 ， 系 统 外 部 的 更 改 并 不 会 太 多 地 影响 系统 改变 。HMI 应 用 程序 的 设计 
中 ， 采 用 了 用 户 界 面 与 系统 数据 相 分 离 的 原则 ， 使 用 户 界 面 完 全 独立 成 为 一 个 
子 系统 ， 从 而 实现 了 系统 操作 界面 的 用 户 定 制 。 用 户 界面 操作 涉及 的 数据 大 部 
分 封装 在 一 个 共享 内 存 数据 类 中 ， 通 过 类 提供 的 数据 读 写 接口 进行 访问 。 

本 书 在 解决 首要 问题 的 过 程 中 提出 了 三 种 解决 方案 : 

(1) 给 定 PLC 系统 最 小 循环 扫描 周期 ”给 定 最 小 循环 扫描 周期 具体 的 周期 
时 间 是 由 用 户 依据 其 程序 量 的 大 小 设 定 的 ， 最 小 扫描 时 间 给 定 原则 是 保证 绝 大 
多 数 扫描 周期 小 于 最 小 设 定时 间 。 采 用 最 小 循环 扫描 时 间 设 定 方法 ，PLC 运行 
时 出 现 的 工作 时 序 状 况 如 图 4-14 所 示 。 
其 中 第 1 个 周期 内 PLC 正常 扫描 执行 ， 用 时 小 于 最 小 设 定 周 期 ， 剩 余 的 时 
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小 扫描 周期 ， 最 小 扫描 周期 小 扫描 周期 


30 








Y 
N 


乡 
第 2 个 扫描 周期 


图 4-14 给 定 最 小 扫描 周期 情况 下 PLC 运行 时 序 
间 内 可 以 用 于 响应 Win32 应 用 程序 ; 第 2 个 周期 内 PLC 程序 执行 了 子 程序 ， 扫 
描 时 间 消 耗 大 于 最 小 设 定 周期 ， 没 有 时 间 空 缺 ， 但 Soft-PLC 系统 将 继续 执行 下 
一 个 周期 ; 第 2 周期 结束 后 立即 执行 第 3 周期 的 同时 ， 重 新 启动 最 小 循环 扫描 时 
间 定 时 。 结 合 实 验 以 及 方法 间 的 比较 分 析 ， 这 种 方法 适用 于 用 户 程序 包含 子 程 
序 段 少 以 及 子 程序 段 多 但 调用 不 频繁 的 情况 。 
(2) 定时 挂 起 PLC 所 有 多 任务 线程 Soft-PLC 系统 设 定 一 个 定时 触发 的 任 
务 ， 任 务 负责 挂 起 Soft-PLC 系统 中 所 有 的 任务 线程 ， 无论 其 是 否 处 在 运行 (被 
此 任务 中 断 ) 、 就 绪 以 及 等 待 状态 。 其 后 系统 等 待 少许 时 间 ，RTX 调度 内 核 中 无 
线程 就 绪 的 情况 下 ， 主 动 将 CPU 资源 让 于 Win32 环境 ， 响 应 用 户 输入 。PLC 系 
统 循环 工作 时 序 如 图 4-15 所 示 。 这 种 方法 需要 考虑 定时 周期 和 挂 起 中 断 时 间 片 
对 Soft-PLC 扫描 周期 的 影响 ,频繁 的 定时 中 断 和 长 时 间 挂 起 会 增加 每 个 扫描 周 





_、 扫描 周期 














































































































期 的 时 间 。 系 统 可 以 提供 参数 供用 户 权衡 设 定 这 两 个 时 间 片 的 大 小 。 
定时 挂 起 定时 挂 起 定时 挂 起 











扫描 周期 




















图 4-15 ”定时 挂 起 情况 下 Soft-PLC 运行 时 序 

(3) 利用 MUTEX ( 互 斥 对 象 ) 特性 互 斥 对 象 允许 创建 它 的 线程 可 以 立 
即 获 得 其 控制 权 ， 在 系统 中 获得 互 斥 对 象 控 制 权 是 取得 对 共享 内 存 临 界 资 源 访 
问 的 前 提 条 件 。HMI 应 用 程序 利用 RTAPI 方法 函数 RtCreateMutex () 创建 MU- 
TEX 对 象 ， 在 Soft-PLC 系统 中 打开 此 特定 名 称 标识 的 互 斥 对 象 句 柄 。 对 临界 区 
共享 内 存 的 访问 是 通过 RtWaitForSingleObject ( ) 原 语 等 待 互 斥 对 象 的 控制 权 ， 
该 原 语 被 用 在 Soft-PLC 与 HMI 通信 的 线程 ， 以 及 HMI 内 的 实现 对 共享 内 存 读 写 
的 封装 类 接口 函数 中 。 因 为 RTX 实时 系统 采用 优先 级 提升 的 方法 解决 优先 级 倒 
置 问题 ， 当 一 个 较 高 优先 级 的 线程 等 待 一 个 较 低 优先 级 正在 使 用 的 资源 ， 则 这 
个 较 低 优先 级 线程 的 有 效 优先 级 被 提升 到 那个 较 高 优先 级 线程 的 水 平 ， 所 以 通 
过 互 斥资 源 协调 HMI 和 PLC 间 的 通信 ， 实 时 PLC 读 共 享 内 存 线程 需 等 待 HMI 读 
写 线程 ，HMI 的 用 户 响 应 不 会 被 中 断 。 但 是 频繁 地 响应 界面 点 击 输入 会 占据 
CPU 资源 ， 导 致 PLC 系统 实时 运行 扫描 时 间 的 增加 。 
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HMI 与 PLC 在 这 种 方式 下 通信 ， 必 须 将 共享 内 存 和 互 斥 对 象 的 创建 工作 留 
在 HMI 应 用 软件 内 ， 和 否则 人 机 界面 输入 输出 几乎 得 不 到 响应 。 项 目 中 最 终 采 用 
这 种 方法 实现 HMI 与 Soft-PLC 的 通信 。 


4.5.2 HMI 设计 











界面 是 用 户 和 系统 交流 最 直接 的 平台 ， 用 户 界 面 的 相关 事件 和 消息 的 处 理 
可 以 通过 系统 内 部 的 各 功能 接口 函数 实现 。 与 Soft-PLC 系统 进行 数据 信息 量 交 
互 的 人 机 界面 ,包含 面板 控制 量 输 入 、 各 种 状态 显示 及 实时 系统 的 控制 。 其 中 
开关 量 输入 如 手动 、 自 动 、 启 动 、 急 停 、 主 轴 正 转 、 主 轴 停 、 主 轴 反 转 、 进 给 
循环 、 进 给 暂停 等 ， 其 状态 是 作为 PLC 逻辑 控制 程序 的 输入 量 。 显 示 灯 如 手动 
状态 、 自 动 状态 、 回 原点 、 了 原点、 了 原点 、Z 原点 等 ， 是 PLC 控制 程序 的 输出 
量 。 控 制 信号 按钮 如 PLC 启动 、 停 止 等 是 控制 PLC 软件 运行 和 关闭 。 制 表 页 内 
有 用 于 显示 PLC 系统 运行 状态 的 编辑 框 ， 有 用 于 设置 CNC 及 PLC 系统 参数 的 对 
话 框 。 其 实 Visual C+ + 开发 环境 提供 很 多 开发 界面 的 函数 和 工具 ， 如 基层 的 
WinAPI 函数 和 高 级 的 封装 MFC， 开 发 人 员 可 以 随心 所 欲 地 实现 自己 的 界面 。 

但 是 在 实现 和 Soft-PLC 实时 控制 系统 通信 的 HMI 界面 内 ， 还 要 考虑 如 何 使 
得 各 个 界面 元 素 与 通信 数据 联系 起 来 。 若 将 共享 内 存 看 成 是 数据 库 ， 那 么 界面 
元 素 内 部 需要 实现 对 数据 库 系统 数据 的 操作 。 例 如 : 界面 上 手动 按钮 ， 按 钮 首 
先 要 接受 鼠标 单 击 消息 ，Windows 系统 响应 消息 机 制 调 用 按钮 的 鼠标 单 击 消息 处 
理 函 数 ， 同 时 作为 PLC 输入 量 的 控制 NC 运行 方式 的 IO 状态 ， 在 共享 内 存 对 应 
位 置 的 值 也 应 该 更 改 ，PLC 系统 才 会 通过 读 写 线程 读 出 该 状态 的 改变 。 

本 书 设计 的 人 机 界面 见 第 6 章 。 





















































































































































4.6 小 结 








本 章 首 先 参考 国际 标准 IEC61131-3， 运 用 Lex 和 Yace 编译 软件 ， 开 发 了 一 
E Soft-PLC 编程 开发 系统 ， 包 括 编辑 器 、 解 释 、 编 译 模 块 等 。 根 据 编译 的 原理 
和 技术 ， 将 编译 模块 分 为 四 个 部 分 : 词法 分 析 ， 语法 分 析 ， 语义 分 析 和 生成 目 
标 代码 。 将 所 开发 的 指令 表 的 词法 分 析 程 序 和 语法 分 析 程 序 加 入 到 Soft-PLC 开 
发 系统 的 编译 模块 中 ， 实 现 了 对 指令 表 编 程 语言 的 扫描 和 语法 分 析 。 

接着 给 出 了 一 种 基于 RTX 的 Soft-PLC 多 任务 运行 系统 的 实现 方法 ,该 方法 
采用 面向 对 象 技术 及 模块 化 的 思想 构造 而 成 。 由 于 采用 RTX 作为 操作 系统 的 实 
时 扩展 ， 整 个 系统 的 实时 性 得 到 保障 。 解 决 了 在 单 CPU 系统 资源 情况 下 ，Win32 
环境 中 HMI 进程 与 RTX 实时 环境 中 Soft-PLC 并 行 执行 的 问题 ， 提 出 设 定 最 小 扫 
描 时 间 、 定 时 挂 起 以 及 基于 MUTEX 特性 的 三 种 解决 方法 。 利 用 指定 内 容 格式 的 
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线 享 内 存 实现 了 Soft-PLC 与 HMI, CNC 之 间 快 速 通信 。 

在 第 6 章 利用 开发 系统 编制 基于 开放 式 五 轴 数 控 铣 床 的 基本 逻辑 控制 梯形 
图 ， 转 换 为 目标 代码 传递 到 机 床 的 Soft-PLC 运行 系统 中 ， 实 现 了 控制 功能 ， 证 
明了 开发 系统 生成 目标 代码 的 正确 性 和 可 行 性 以 及 运行 系统 的 实时 性 和 可 靠 性 
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第 5 Open-CNC 制造 系统 多 
轴 精 密 插 值 机 理 


5.1 概述 


在 数控 机 床上 进行 曲面 的 实际 加 工时 ， 需 由 数控 系统 对 数控 程序 (NC 代 
码 ) 进行 译 码 、 插 值 后 将 获得 的 数据 传送 给 各 轴 的 驱动 器 ， 再 经 过 位 置 控制 以 
及 速度 控制 等 环节 后 驱动 电动 机 完成 运动 。 其 中 插值 、 位 置 控制 和 速度 控制 环 
节 必 须 实 时 完成 。 在 数控 系统 诸多 实时 任务 中 ， 实 时 插值 计算 是 最 重要 、 最 核 
心 的 工作 。 通 过 插值 ， 数 控 系统 可 以 控制 刀具 相对 于 工件 以 给 定 速度 、 沿 给 定 
的 路 径 运 动 以 完成 工件 轮廓 的 加 工 。 插 值 任 务 由 插值 器 完成 。 对 硬件 数控 而 言 ， 
插值 器 由 硬件 构成 ， 而 对 Open-CNC 系统 而 言 ， 搬 值 器 完全 由 计算 机 软件 程序 实 
Wo CNC 系统 插值 程序 的 运行 时 间 和 计算 精度 影响 整个 系统 的 性 能 指标 ， 因 此 ， 
需要 寻求 简单 而 有 效 的 插值 算法 。 

本 书 的 插值 方法 是 基于 数据 采样 插值 算法 ， 由 软件 实现 。 该 方法 由 粗 插 值 
和 精 捅 值 两 个 步 又 组 成 。 在 粗 搬 值 阶 段 ， 采 用 时 间 分 割 思 想 ， 根 据 NC 代码 给 定 
的 进 给 速度 下 、 数 控 系 统 的 搬 值 周期 了 及 人 机 界面 (HMI) 给 定 的 进 给 倍率 p， 
将 工件 的 轮廓 曲线 分 割 成 一 段 段 的 轮廓 步 长 L 〈 也 称 为 插值 步 长 ) Ly = pFT， 
然后 根据 插值 步 长 ， 计 算出 每 个 插值 周期 各 轴 的 坐标 增 量 ， 进 而 计算 出 插值 点 
的 位 置 坐标 。 在 精 搬 值 阶段 ， 要 根据 位 置 反馈 采样 周期 的 大 小 ， 由 伺服 系统 完 
成 。 本 书 的 精 插值 工作 、 位 置 控制 以 及 速度 控制 环节 均 由 系统 装备 的 Rexroth In- 
draDrive SEIK ah 48 56M o 
译 码 后 得 到 的 数据 如 何 传送 给 插值 器 ， 是 Open-CNC 系统 中 实现 插值 功能 的 
一 个 前 提 条 件 ， 因 此 ， 本 章 首先 论述 了 译 码 后 的 数据 流 处 理 方 法 。 线 性 插值 功 
能 在 三 轴 、 五 轴 联 动 数控 系统 中 都 是 最 常见 的 ， 也 是 必需 的 ， 本 章 对 采用 梯形 
加 减速 的 线性 插值 软件 化 实现 方法 进行 了 深入 研究 。 在 开放 式 数 控 系 统 中 添加 
新 的 搬 值 器 是 比较 容易 的 ， 而 NURBS 插值 相对 于 常见 的 线性 插值 具有 很 多 优 
点 ， 为 使 五 轴 联 动 数控 系统 具备 样 条 曲线 直接 输出 功能 ， 本 章 实现 了 一 种 基 
刀 心 样 条 曲线 和 方位 样 条 曲线 的 五 轴 双 NURBS 插值 器 。 
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5.2 数据 流 处 理 


系统 的 数据 流 (data stream) 是 由 任务 协调 器 调度 流动 的 。 译 码 咒 将 NC 代 
码 处 理 完 毕 后 ， 以 数据 链表 的 形式 将 数据 放 入 共享 内 存 中 ， 任 务 协调 需 适 时 地 
将 数据 取出 并 以 定义 的 执行 步 作为 每 一 个 节点 存 入 新 的 数据 链表 中 ， 插 值 器 运 
行 时 便 取出 其 中 的 数据 进行 运算 处 理 。 

系统 为 数据 传输 定义 的 共享 内 存 结构 如 下 : 


typedef struct sharedMemory_ struct | 


























singleStep2 singleStep; 

bool endFlag ; 
| shm_ struct; 
译 码 器 在 传送 NC 代码 时 定义 一 个 共享 内 存 指针 指向 该 内 存 块 : shm_ struct 
* pShmSingleStep, 

任务 协调 器 是 一 个 实时 进程 ， 为 实现 数据 流 的 可 靠 传输 ， 需 要 使 用 RTX K 
进程 间 通 信 方 法。RTX 进程 (RFE) 间 通 信和 原理 与 Windows 相似 ， 需 要 使 用 事 
fF (Event) 及 信号 量 (Semaphore) 等 对 象 来 实现 进程 (RFE) 同步 ， 区 别 是 
RTX 的 实时 性 强 。 事 件 (Event) 是 RTX 为 线程 同步 提供 的 核心 对 象 ， 可 以 在 进 
程 之 间 共 享 。 一 个 事件 可 以 是 有 信号 状态 或 无 信号 状态 ， 可 以 用 RtSetEvent 函数 
CEW) 设置 适当 的 事件 为 有 信号 状态 。RtWaitForSingleObject 函数 可 以 挂 起 线 
程 ， 直 到 特定 的 对 象 变 成 有 信号 状态 。 

传送 端 线程 在 启动 后 就 一 直人 处 于 挂 起 状态 ， 直 到 接收 端 通知 它 自己 已 准备 
好 ， 此 时 ,传送 端 也 会 给 接收 端 一 个 信和 号， 表明 自己 准备 传送 数据 了 。 数 据 是 
一 个 节点 接着 一 个 节点 传送 的 ， 节 点 间 的 传送 以 信号 量 作为 标识 。 简 化 的 数据 
传送 过 程 如 图 5-1 所 示 。 

接收 端 定义 的 数据 链表 为 CListNode < CExecutionStep * > g_programList; 其 
中 ，CListNode 为 一 个 自 定义 链表 模板 类 ， 用 于 对 数据 链 的 处 理 ; CExecutionStep 
为 一 个 执行 步 类 ， 用 于 定义 执行 步 中 要 用 到 的 相关 数据 信息 (定义 数据 结构 及 
指针 ， 分 配 及 销毁 相关 的 内 存 空间 ) 、 函 数 功能 及 有 限 状态 机 信息 等 。 

执行 步 类 及 其 子 类 的 指针 定义 为 CExecutionStep * msl ; CMSExecutionStep 
x execstep; 接收 数据 时 ， 对 每 一 个 NC 代码 段 都 要 先进 行 插值 类 型 匹配 ， 按 类 
型 进行 数据 处 理 ， 然 后 作为 一 个 节点 存 人 接收 端 g_programList 数据 链表 中 ， 
每 一 个 节点 对 应 一 个 NC 代码 段 。 其 中 包含 插值 类 型 、 代 码 段 起 始点 坐标 、 进 
给 模式 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 数据 信息 。 执 行 步 对 象 的 转化 过 程 简 述 如 图 
5-2 所 示 。 
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这 RtWaitForSingleObject(hReceiveStart, INFINITE) 
! = WAIT_FAILED) { 
RtSetEvent(hSendStart); 
/通知 接收 端 ， 准 备 数据 传送 
for(int i= 0; i< singleStep_form2.size(); ){ 
if(RtWaitF orSingleObject(hSemaphoreWrite, 
INFINITE)! =WAIT_FAILED){ 
(*pShmSingleStep).singleStep = 
singleStep_form2[i]; 
(*pShmSingleStep).endFlag = false; 
i++; 
if(i==singleStep_form2.size()) 
{ (*pShmSingleStep).endFlag = true; } 























图 5-1 简化 的 数据 传送 


void CReceiver:: convertExecutionStep( ) { 
switch (executionStep.singleStep_type){ 
case LINE: 
execstep=(CMSExecutionStep*) 
CreateClassInstance(CMSExecutionStepClass); 
beginPt=new SixPose; 
beginPt->trans.x=executionStep.line_struct 
.begin x; 


g programList.add_node(ms1); 


break; 
case ARC : 





图 5-2 执行 步 对 象 的 转化 
接收 数据 时 ， 接 收 端 首先 通知 传送 端 ， 接 收 端 已 准备 好 ， 然 后 等 待 传送 端 
发 出 hSendStart 信息 ， 收 到 后 便 开始 接收 数据 。 图 5-3 是 简化 的 数据 接收 过 程 。 






































RtSetEvent(hReceiveStart); /首先 通知 传送 端 ， 接 收 端 已 准备 好 
if(RtWaitForSingleObject(hSendStart, INFINITE) ! =WAIT_FAILED) // 等 候 传送 端 发 出 信息 
for(; ; ) 
{ 


if(RtWaitForSingleObject(hSemaphoreRead, INFINITE)! =WAIT_FAILED) { 
executionStep = (*g_pShmSingleStep). singleStep; 
convertExecutionStep(); } 
if((*g_pShmSingleStep). endFlag) { 
RtReleaseSemaphore(hSemaphoreWrite, 1, NULL); 
break; } 








图 5-3 简化 的 数据 接收 
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5.3 线性 插值 机 理 


现行 数控 系统 ,不 管 是 三 轴 还 是 五 轴 联 动 ， 采 用 的 最 基本 的 指令 都 是 线性 
插值 。 因 此 ，NC 代码 中 必然 会 有 线性 程序 段 。 一 方面 ， 由 于 数据 采样 插值 方法 
必须 考虑 如 何 保证 各 轴 连 续 运动 且 同 时 到 达 程 序 段 终点 的 问题 。 男 一 方面 ,为 
避免 各 程序 段 间 速度 变化 给 加 工 表面 带 来 的 影响 ,通常 数控 系统 会 在 每 个 程序 
段 内 进行 加 减速 处 理 。 对 于 前 者 ， 必 须 保证 在 每 个 程序 段 各 插值 轴 的 运行 时 间 
恰好 是 插值 周期 的 整数 售 ， 这 可 以 通过 调整 各 轴 的 命令 进 给 率 即 每 个 插值 周期 
的 进 给 量 来 实现 。 对 后 者 而 言 由 于 速度 曲线 可 以 多 种 多 样 ， 情 况 也 比较 复杂 ， 
本 方 主要 考虑 梯形 加 减速 的 情形 。 

便于 论述 ， 先 介绍 几 个 概念 

命令 速度 ， 指 的 是 当前 NC 代码 段 中 由 下 参数 给 定 的 进 给 速度 值 F 
HMI 上 用 户 给 人 定 的 倍率 o (TR BURL, 即 了 =eF。 另 外 ， 在 每 个 插值 周期 临时 
保存 的 当前 命令 速度 记 为 Vion o 若 无 特 别 说 明 ， 本 章 所 述 的 值 均 为 标量 值 。 
当前 速度 V.,,， 指 的 是 在 数控 系统 实时 插值 当前 NC 代码 段 的 过 程 中 ， 系 统 
保存 的 上 一 个 插值 周期 的 实际 运行 速度 ; 如 果 插 值 的 是 数控 程序 的 第 一 段 代 码 ， 
且 是 第 一 次 插值 ， 则 该 值 为 0; 若 不 是 第 一 段 代 码 ， 则 第 一 次 搬 值 时 ， 该 值 为 上 
一 段 NC 代码 插值 结束 后 的 实际 速度 值 。 另 外 ， 在 每 个 插值 周期 临时 保存 的 当前 
运行 速度 记 为 Vino 

终点 速度 V.,,， 指 的 是 当前 NC 代码 段 持 值 结束 后 应 该 达到 的 目标 速度 值 ， 
如 果 插 值 的 该 段 Ne 代码 不 是 数控 程序 的 最 后 一 段 ， 则 该 值 等 于 其 命令 速度 
及 ww， 和 否则， 其 值 为 0。 

目标 速度 凡 ..， 指 的 是 当前 插值 周期 算出 的 系统 目标 速度 ， 其 值 与 下 一 个 插 
值 周 期 的 VASE 

终点 坐标 Pona (Xendo Yendo Zena) ， 也 即 当 前 NC 代码 段 的 运动 目标 点 。 前 文 
曾 提 有 及， 插值 时 ， 所 有 的 坐标 点 均 已 调整 为 机 床 坐标 系 (MCS), FA. 

起 点 坐标 Paa (Xaas Yaar Zaa) ， 为 当前 NC 代码 段 的 起 点 ， 也 即 上 一 段 的 终 
点 。 

当前 点 坐标 Pour (Xoro Yours Zor), ARB 〈 刀 有 具 中 心 点 ) 此 刻 在 机 床 坐 标 
系 下 的 坐标 位 置 。 

本 周期 插值 目标 点 Pam (xun，yum，zuimn)， 指 的 是 插值 器 在 当前 插值 周期 算 
出 的 系统 应 该 达到 的 运动 目标 点 。 理 论 上 讲 ， 当 前 插值 周期 的 时 间 段 一 结束 ， 
系统 就 应 该 处 于 Pi 的 位 置 。 

当前 NC 代码 段 (程序 段 ) AKE La， 指 的 是 当前 NC 代码 段 的 起 点 坐标 
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与 终点 坐标 之 间 的 空间 距离 ， 此 值 在 五 轴 联 动 系统 中 计算 旋转 轴 角 度 (B, C) 
时 有 用 。 即 
Ly = | 上 | 
=f na Koa) + (Yaa Yea)” + (Zaa Zena) (5-1) 
程序 段 余 下 长 度 L,， 指 的 是 当前 NC 代码 段 在 经 过 若干 个 插值 周期 后 (可 
以 为 0)， 当 前 点 坐标 与 目标 点 坐标 之 间 的 空间 距离 。 即 
Lin = cue =P oa | 




















=f (Xo Staa) + (Yon Jai te Chi = Zena) (5-2) 
另外， 系统 的 加 速度 值 用 a 表示， 插值 周期 为 7， 插值 步 长 为 Lro 
从 当前 速度 ,插值 到 终点 速度 Vs 预计 所 需 插 值 周 期 的 个 数 Ni 为 


No =O | (Vo -Va)/(aT) |] (5-3) 


式 中 , 算 子 [ ] 表 示 对 浮 点 数 取 整 。 
从 当前 速度 ,插值 到 终点 速度 Vs 预计 所 需 运 行 的 位 移 量 La N 


Lea = (Vo + Vena) NiT/2 (5-4) 






































本 章 的 加 减速 状态 表示 方法 如 下 : 5 表示 加 速 状态 ，5.,, 表 示 匀 速 状态 ， 
Su 表示 减速 (到 停止 ) 状态 ，5,, 表 示 减 速 到 某 一 非 零 速 度 状 态 ，5,, 表 示 本 上段 
NC 代码 运行 完毕 。 


5.3.1 制造 系统 插值 过 程 设计 


在 系统 完成 译 码 并 将 数据 传送 给 任务 协调 器 后 ， 任 务 协调 器 即 可 调用 轴 组 
模块 进行 插值 。 

系统 根据 HMI 的 “启动 CYCLE” 命令 进入 插值 状态 ， 首 先 判断 当前 NC 代 
码 段 的 插值 类 型 ， 任 务 协调 器 根据 插值 类 型 将 该 段 代 码 送 到 相应 的 插值 器 中 进 
行 插值 。 为 了 保证 段 间 加 减速 时 保持 平稳 运行 ， 首 次 插值 一 段 NC 代码 时 ， 需 比 
BE Voom S Von II ME e, o 给 定 的 值 如 0.0001， 则 说 明 上 一 段 NC 代码 插 
值 结束 后 ， 系 统 并 没有 达到 给 定 的 命令 值 V.,,， 实 际 达 到 的 值 为 V.,,,。 所 以 插值 
本 段 NC 代码 时 的 初始 值 Vo pee Ae Ee me S A 
然后 进行 加 减速 处 理 (具体 处 理 过 程 将 在 下 面 论述 )。 

加 减速 处 理 后 系统 返回 插值 步 长 Ly 值 ， 系 统 保存 好 当前 的 Vi 与 Vs， 以 
便 插 值 下 一 段 NC 代码 时 调用 。 

为 了 算出 本 周期 插值 目标 点 P (Oams Vamo Zaim) o IE m RH PP 与 Poon 
构成 空间 直线 的 方向 余弦 值 。 设 上， 岂 ，/. 为 其 方向 余弦 ， 则 
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l= (EA — Your) /Lun, L, = (Yena SH ats) / Tay 5 


bo Ce See) fA Dig (5-5) 
由 此 插值 目标 点 Pi 在 机 床 坐 标 系 下 的 空间 坐标 为 
Xam = Kour + LLr, 
Yam =Your + hbr, Zam = Zour + lLr (5-6) 


具体 的 插值 过 程 如 图 5-4 所 
7N o 
对 于 五 轴 联 动 系统 ， 还 需 算 
出 该 插值 点 处 的 旋转 轴 角 度 (B, 
C) 值 。 当 前 NC 代码 段 (B, C) 
WERN (baas Ca) HMA 
WA (bs，cur)， 终 点 记 为 
(ua，codu)， 当 前 插值 周期 的 目 
标点 记 为 《bm ，cum)， 当 前 NC 
代码 段 给 人 定 的 起 点 坐标 与 终点 从 
标的 差 值 为 
有 Bu = | 2. -Bo 














CC GF) 


则 当前 插值 周期 下 (B,C) 插值 
目标 点 在 机 床 坐 标 系 下 的 空间 坐 
标 为 

beh +B aL Las 


Caa SC + CaL /Ly, (58) 


im cur 


5.3.2 进 给 加 减速 实现 方法 






























































I Veur Voom lift HF 





保存 为 Kuri 及 Voom 
l 





























利用 方向 余弦 及 LT 值 计算 运动 目 
标点 并 将 下 


本 周期 插 补 运算 结束 















送 给 各 轴 驱 动 器 














图 5 





-4 ”线性 程序 段 的 插值 过 程 








传统 的 梯形 加 减速 方法 需 预先 确定 出 加 速 区 、 匀 速 区 及 减速 区 等 各 区 段 的 
运动 位 移 量 , 但 是 ， 在 实际 插值 时 由 于 给 定 的 进 给 倍率 ， 以 及 NC 代码 段 间 速 度 





的 变化 ， 这 些 位 移 量 往往 不 能 事先 精确 给 


统 的 加 减速 算法 ， 这 种 方法 的 核心 思 








思想 是 在 每 





出 。 本 书 给 出 一 种 适合 于 Open-CNC 系 





个 插值 周期 中 ， 系 统 均 实时 刷新 








当前 运行 速度 ， 并 确定 当前 NC 代码 段 中 余下 的 待 运行 位 移 量 L,。， 就 可 确定 本 
插值 周期 的 插值 步 长 L+。 这 种 方法 在 软件 化 数控 系统 中 能 极 大 地 人 简化 运算 过 程 ， 
提高 系统 运行 效率 。 后 文 进行 的 加 工 实验 证 明了 本 方法 的 可 行 性 和 正确 性 。 具 


体 的 实现 方法 及 过 程 如 下 : 

















首先 从 数据 内 存 区 取出 本 段 NC 代码 的 命令 











SURE Vion “SHURE VO A 
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速度 VINE a, FT SY Dk ORAS, AN Sw, RH sé mk, 
则 令 插 值 步 长 L,=0, Vu =0， 然 后 退出 加 减速 过 程 。 否 则 ， 算 出 N+、L,, 等 相 
关 值 ， 接 下 来 进行 相关 处 理 。 

Ly = (Vaa taT) T, ee a rr 
置 加 减速 状态 标志 为 Sao SEHR Ly Lro 但 是 在 这 种 状况 下 ， 对 速度 的 
处 理 又 分 为 两 种 情况 : 

1) Vi. <V,s， 说 明 目 前 还 处 于 加 速 状态 下 ,但 是 没有 加 速 到 终点 速度 Voa 
Ee sh cd Stole 应 使 系统 在 当前 插值 
周期 的 目标 速度 VV, Vao MERE Vin = Vs; 接 下 来 系统 更 新 V.,,， 以 备 下 一 
个 NC 代码 段 使 用 。 

2) Vi 三 Vs， 系 统 目前 处 于 匀速 或 减速 状态 下 ， 应 使 当前 插值 周期 的 目标 
速度 VV, = 也， 

Eia» Waen) T MIDI NC BIERE 干 个 插值 周期 才 
可 运行 完 , 但 是 在 这 种 状况 下 ， 对 速度 的 处 理 又 可 分 为 三 种 情况 : 

ee gas 
判断 处 于 相同 运动 状态 的 条 件 为 了 ,三 耻 ，， 且 Sa), FEA Vi. = 了 aT; 另外 
还 要 修正 一 下 ， 若 算得 Vaw <Va WE View = Vs。 接 下 来 计算 插值 步 长 : L= 
VT; 为 了 防止 “ 超 程 ”， 即 运动 到 目标 点 以 外 ， 还 应 校 验 一 下 ,， 若 Lr > Ly, 
则 将 Ly WA Ly, FFE View =La T, FFE Senao 

按 以 上 方法 计算 插值 步 长 ， 会 遇 到 一 种 特殊 情况 : A ia E AY at Se Jag — Be NC 
代码 ， 即 及 =0， 按 以 上 方法 给 Ve WAI, SHV, =0 的 情况 ， 则 算得 的 
插值 步 长 也 为 0， 会 产生 “ 失 步 ”现象 ， 即 没有 运动 到 目标 点 就 停止 不 前 了 。 不 
过 ， 这 种 现象 发 生 时 , SAL. =0。 所 以 ,应 当 再 增加 一 个 判断 ， 当 Pa > Los 
nt, + Via = 了 即 可 。 

2) Vere >V,,， 则 为 减速 运行 非 最 后 一 段 数控 代码 ， 置 Sano HS Vres = Vou 
-a7; 另外 还 要 修正 一 下 ， 若 算得 VV, <V,， 则 使 View = 了 mw。 同样 ， 插 值 步 长 
Ly = ViTo 

按 以 上 方法 计算 插值 步 长 ， 也 可 能 会 遇 到 一 种 特殊 情况 : 系统 已 运行 到 本 
Be NC 代码 的 终点 (目标 点 ) P.,， 但 是 速度 还 没有 减 到 目标 速度 Vaa HEET Ly 
三 Pan。 为 了 在 运行 下 一 段 NC 代码 时 ， 系 统 保持 平稳 状态 ， 需 调整 Vien = Li/7， 
FEH Li =Ly,, WIA BE NC 代码 运行 完毕 ， 置 Sao 


























































































































3) 若 以 上 两 种 条 件 不 满足 ， 剩 下 的 状态 就 是 加 速 了 。 显 然 ， 应 该 使 Ve = 
Va +a7， 并 置 5,..。 当 然 ， 还 需要 判断 一 下 凡是 否 已 经 超过 命令 速度 ， 若 Vie 








> Views TWA Voce = Venus ER Sco 插值 步 长 L; = VaT 
按 以 上 方法 计算 插值 步 长 ， 也 可 能 会 到 一 种 特殊 情况 : 系统 已 运行 到 本 段 
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NC 代码 的 终点 (目标 点 ) Pao 但 是 速度 还 没有 增加 到 目标 速度 V,,， 此 时 工 ， 
Sly. 为 了 运行 下 一 段 NC 代码 时 ， 系 统 保持 平稳 状态 ， 需 调整 VV。, = LaZ7， 并 
HSL, =L,,, WIA Be NC 代码 运行 完毕 ， 置 S.。 

以 上 各 步骤 结束 后 均 更 新 保存 VV., 值 及 加 减速 状态 S$， 最 后 返回 Ly 值 。 计 算 
过 程 如 图 5-5 所 示 (图 中 斜体 字 为 注释 的 内 容 ) 。 










































插 补 周期 即 可 
运行 到 当前 NC 代 
_ 码 段 的 终点 








还 需 多 个 插 补 周 
期 才 可 运行 到 当 


前 NC 代码 段 终点 LT lin i 


E Send 






















匀速 或 
Ba our 


1 hew = Vend 









































ew=Ligt/T 
T=L1ft J: 










T=Lift 
key=Li fi/T 
EE 


Send 























Vour = Vanew [RAE S 


返回 LT 














图 5-5 梯形 加 减速 处 理 过 程 
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5.4 多 轴 样 条 精密 插值 的 实现 机 理 








目前 ,复杂 曲面 零 部 件 的 生产 和 制造 在 航空 航天 、 汽 车 、 轮 船 、 刀 具 模 具 
等 行业 具有 特别 重要 的 现实 意义 。 这 类 零件 的 高 速 高 精 控制 加 工 一 般 在 五 轴 联 
动 数控 机 床上 完成 。 另 外 ,在 CAD/CAM 软件 中 ,零件 自由 曲面 的 设计 常 采用 
JESAM B 样 条 (NURBS) 表示 "…" 1。 这 就 要 求 计算 机 数控 (CNC) 系统 
应 该 具备 五 轴 联 动 NURBS 样 条 曲线 直接 实时 生成 功能 。NURBS 技术 在 CAD/ 
CAM 领域 已 经 取得 了 比较 成 功 的 应 用 ， 而 在 CNC 领域 的 应 用 却 相对 滞后 ， 目 前 
JAA FANUC, SIEMENS, = 38 4 “> Bc ey PY ACHE A SEK ER NURBS 样 条 曲线 捕 
值 "”。 如 参考 文献 [113] 中 所 指出 的 那样 ，NURBS 插值 相对 于 常见 的 线性 插 
值 具有 很 多 优点 ， 因 此 ， 研 究 CNC 系统 中 的 NURBS 插值 方法 意义 深刻 。 目 前 有 
关 NURBS 样 条 曲线 插值 方法 的 研究 大 多 局 限于 三 坐标 联动 A, EA E 
联动 NURBS 插值 技术 方面 未 见 有 公开 发 表 。 国 外 CNC 系统 商都 声称 自己 已 经 具 
有 五 轴 联 动 NURBS 插值 功能 ， 但 对 于 这 些 功能 却 纷纷 对 华 采 取 禁 运 ， 因 此 ， 国 
内 进口 的 五 轴 联 动 数 控 系 统 大 多 只 有 线性 捕 值 等 简单 功能 。 自 行 研制 开发 五 轴 
联动 数控 系统 时 ， 为 使 系统 支持 NURBS 样 条 插值 就 必须 进行 这 方面 的 研究 。 本 
书 将 首先 提出 一 种 适合 于 五 轴 联 动 加 工 的 双 NURBS 曲线 插值 格式 ， 然 后 将 对 具 
有 该 格式 数控 代码 的 生成 以 及 插值 过 程 进行 介绍 。 


5.4.1 样 条 曲线 表示 方法 


三 维 空间 中 的 一 条 参数 曲线 的 一 般 表 达 式 为 
C (u) =x (u) ity (uw) ftz (u) k OSusl (5-9) 
式 中 ,为 曲线 的 形 参 ; ij 大 分 别 为 x、y、z 轴 向 的 单位 矢量 。 
一 条 pp 次 NURBS 曲线 可 由 下 式 定义 ; 
C(u) = [x(u)y(u)z(u)]" 

























































































X Ni, (a) WP; 
i=0 
STN, (a) W, 
i=0 
= X PR, (u) 0O<usl (5-10) 
taU 
N, u) W, 
R, (UW) (5-11) 
X N, (Cu) W, 
i=0 





NF, P, 为 第 i 个 三 维 控制 点 ; w, 为 P; 对 应 的 权重 ; (n+1) 为 控制 点 数 ; NM, u) 
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为 p 次 B 样 条 基 函 数 ， 并 由 如 下 递 推 公 式 定 义 : 
|。 (uu <u,,,) 


0 (其 他 ) 














u-U. Une = ie 
No (u) = Npa (w) +N, apa (u) (5-12) 
1 


Wig mU; u 





itp+l i+ 





0 o 
or (规定 ) 
式 中 ， [u,, a) | 为 节点 矢量 。 
5.4.2 W NURBS 曲线 插值 格式 


在 数控 机 床上 实现 NURBS 插值 有 两 种 途径 : 

1) 在 数控 系统 内 部 首先 将 CAM 得 到 的 线性 刀具 加 工 轨 迹 在 一 定 容 差 范围 
内 插值 (或 拟 合 ) 成 NURBS 插值 刀具 轨迹 ， 然 后 CNC 系统 执行 NURBS 实时 插 
值 运算 。 

2) CAM 系统 进行 数控 编程 时 将 CAD 中 由 NURBS 曲线 定义 的 几何 模型 直接 
转化 成 含有 NURBS 插值 代码 的 NC 文件 ， 数 控 系 统 能 够 识别 这 些 代 码 并 进行 
NURBS 插值 运算 。 
显然 ,与 第 1) 种 方法 相 比 ,第 2) 种 方法 不 存在 刀 轨 转化 时 的 拟 合 误 差 、 
精度 也 更 高 。 本 书 主要 讨论 的 是 第 2) 种 NURBS 插值 方式 。 

现行 三 坐标 NURBS 指令 还 没有 统一 的 标准 格式 ， 比 较 典 型 的 数控 代码 插值 
格式 如 图 5-6a 所 示 。 




































































G06.2 P ; G06.2: NURBS 插 补 ||G06.5P_: 
X Y ZRK Ey 数控 代码 X_Y_Z_U_V_W_R_K_F; 
P: 曲线 次 数 x y ZUYV WR K; 

Pe ee XYZ: 控制 点 坐标 PT 

ie ak R: 权 值 X Y ZUV WREK,; 
K; K: 节点 值 Ka 

K; K 

a) b) 


图 5-6 NURBS 数控 代码 插值 格式 
a) 典型 的 数控 代码 插值 格式 b) 五 轴 双 NURBS 样 条 曲线 插值 指令 格式 
程序 段 由 G06. 2 作为 NURBS 插值 开始 的 标志 ， 数 控 装 置 读 入 其 后 的 数据 从 
而 实现 NURBS 插值 。 然 而 ， 这 种 格式 的 代码 所 提供 的 信息 量 明 显 不 足以 进行 五 
轴 联 动 插值 加 工 。 这 是 因为 三 轴 联 动 刀 具 轴 向 固定 ,不 必 考 虑 刀 轴 的 方位 问题 ， 
而 五 轴 联 动 加 工 中 每 个 插值 周期 刀具 的 轴 向 方位 必须 实时 确定 出 。 这 就 要 求 必 
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须 在 NURBS 插值 代码 中 加 入 可 以 确定 刀 轴 方位 矢量 的 数据 信息 。 用 CAM 系统 


进行 五 轴 数 控 编程 阶段 ， 根 据 所 选取 的 刀具 路 径 9 





E 成 方法 、 初 始 给 定 的 刀 倾 角 








和 刀 转 角 以 及 干涉 检验 修正 后 ， 可 以 分 别 计算 出 刀 心 点 坐标 和 刀 轴 单位 矢量 。 
本 书 所 提出 的 双 NURBS 曲线 插值 格式 就 是 在 现行 使 用 的 三 坐标 NURBS 指令 格 
式 的 基础 上 进行 扩充 ， 加 入 一 个 表示 方位 的 NURBS 样 条 曲线 。 加 入 这 个 方位 样 


条 后 ， 加 上 原 有 的 刀 心 点 样 条 ， 





插值 格式 中 就 有 两 个 样 条 。 图 5-6b 所 示 为 本 书 


提出 的 五 轴 双 NURBS 样 条 曲线 插值 指令 格式 ， 该 格式 以 G06.5 作为 插值 开始 的 





PRIR o XYZ RIR JI bo AFE AR KI PE 




















点 坐标 ;方位 样 条 的 控制 点 坐标 用 关键 字 


UVW 表达 ， 其 对 应 权 值 和 定义 样 条 的 节点 矢量 与 刀 心 点 样 条 相同 。 


5.4.3 加工 轨迹 的 NURBS WARE 


由 于 通用 CAD/CAM 软件 如 Unigraphics 等 不 能 各 


双 NURBS 样 条 插值 格式 的 数控 加 工 代 
人 码 ， 因 此 CAD/CAM 模块 需 自行 开发 完 





成 。 图 5-7 所 示 为 用 自 








行 开发 的 CAD/ 


CAM 模块 生成 数控 代码 的 流程 。 

模块 的 CAD 部 分 提供 与 其 他 CAD/ 
CAM 软件 的 接口 ， 充 分 运用 这 些 优秀 
CADZCAM 软件 的 几何 造型 功能 。 模 块 
的 CAM 部 分 在 进行 刀具 路 径 规 
划 干涉 检验 "” 等 前 处 理 环节 
后 ， 计 算出 刀 心 点 坐标 及 其 相应 的 刀 轴 
单位 矢量 ， 后 置 处 理 环 节 分 别 将 这 些 刀 
心 点 和 刀 轴 单位 矢量 进行 NURBS 拟 
合成 刀 心 点 样 条 和 方位 样 条 并 输出 
含有 双 NURBS 样 条 曲线 插值 格式 的 数控 加 工 代 码 。 








5.4.4 双 NURBS 曲线 数据 流 处 理 




















图 5-7 





E 成 含有 所 提出 的 五 轴 联 动 








外 部 几何 数据 














` 
1 
7/ 














Tits STF BET SE Bae 


CAM 











刀 心 点 及 刀 轴 上 点 拟 合 


新 样 条 格式 代码 的 生成 过 程 





(1) 译 码 器 的 实现 自行 研制 的 开放 式 数 控 系 统 的 模块 化 结构 如 图 2-5 所 
示 。 由 于 系统 的 开放 性 ， 使 得 在 其 中 集成 五 轴 NURBS 译 码 及 插值 器 就 显得 比较 





容易 ， 仅 需 修 改 任务 生成 模块 及 轴 组 模块 即 可 实现 。 
任务 生成 模块 中 用 到 的 数据 结构 (用 C+ + 语言 描述 ) 如 图 









































typedef std: : deque < singleStep > singleStep_ deque; 
模块 中 添加 dnurbs 结构 用 于 五 轴 NURBS 的 译 码 ， 当 该 模块 读 取 到 样 条 程序 
段 ， 即 读 到 “G06.5” 时 ， 则 开辟 一 段 存储 空间 给 该 程序 段 ， 并 把 段 内 信息 提取 

















5-8 所 示 。 
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typedef enum {LINE, DNURBS} SingleStep TYPE; /定义 运动 段 类 型 
typedef struct dnurbs_struct{ 
double start_rate, traverse_rate, end_rate; /运动 段 的 进 给 速度 
int p; /NURBS 曲 线 的 次 数 
double r[20], kv[26]; // 保存 权重 和 节点 矢量 的 数组 
double clx[20], cly[20], clz[20]，V 保 存 刀 心 控制 点 坐标 的 数组 
double tclx[20], tcly[20], tclz[20];// 保 存 刀 轴 方位 样 条 控制 点 坐标 的 数组 


} dnurbs; 

typedef struct singleStep_struct{ 
SingleStep TYPE singleStep_type; 
line line_struct; / 保存 直线 段 信息 的 结构 
dnurbs dnurbs_struct; / 保存 双 NURBS 段 信息 的 结构 





} singleStep ; 














图 5-8 任务 生成 模块 中 用 到 的 数据 结构 

出 来 。 从 每 个 运动 段 中 提取 的 信息 放 入 singleStep_deque 队列 中 ， 然 后 被 传送 到 
轴 组 模块 中 进行 实时 插值 。 

(2) 插值 器 的 实现 双 Ye 
NURBS 样 条 曲线 实时 插值 的 任 | 
务 是 要 根据 当前 插值 周期 插值 点 
对 应 的 参数 值 w 计算 出 在 下 一 
周期 的 参数 值 u,, ， 同 时 将 得 到 

















THRACE 





























的 刀 轴 矢量 转化 为 工作 台 的 摆 转 2 ENP, 
运动 坐标 有 、C (本 书 所 用 机 床 - 

为 工作 台 摆 转 式 五 轴 联 动 数控 铣 "Xu 

床 ， 如 图 5-9 所 示 ) 。 图 5-9 工作 台 摆 转 式 五 轴 CNC 机 床 





假设 某 NURBS 插值 程序 段 
的 刀 心 样 条 和 方位 样 条 分 别 为 C u) 和 Ct (wu)， 建 立 在 相同 的 节点 矢量 上 。 
时 间 函 数 w 为 曲线 参数 ， 并且 (t) =u, u (tp) SUr 将 参数 二 对 时 间 # 
按 泰 勤 公式 展开 ， 得 到 一 阶 逼 近 插 值 算法 ， 其 导数 公式 为 
ee 
HH, E(t... -4) HBB IRA 

插值 周期 为 7.， 沿 曲线 的 进 给 速度 定义 为 














Una, =U, 


(trsi — ti) +E Ctp 2t) (5-13) 














V (u) s AEA (5-14) 
由 于 
on se 
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PEVA u 对 1 的 一 阶 导数 可 表示 为 
了 (u,) 

t= > | dC (u) 
du 


du 


dt 








(5-16 ) 





因此 将 式 (5-16) 代入 式 (5-13), 忽略 高 阶 项 ， 由 式 (5-13) 可 得 一 阶 插值 算 
法 
























































V (u,) T, 
Ups, =U, t dC (u) | (5-17) 
同样 的 ， 二 阶 插值 算法 为 
V (u,) T, 
Una) ae Ui 十 dC ( u) | 
du iSu 
> 5/dC (u) dC (u) | 
| V (u,) u da da | ee F ‘i 
o de u) | ae 
du icy 
C (u) 对 的 一 、 二 阶 导数 分 别 为 
dC(u) _ x : 
X N', (Cu) WP, SNe Not dd WP, 
ae = ee (5-19) 
2 
X N (a) W, (XN, (Cu) W,) 
1=0 i=0 
j X Np u) WY NS u) WP, - > N" u) W, Y Ni,(u) WP, 
d C(u) i=l i=0 i=0 i=l 
du’ f 


(È Nop W) 


2 人 > N.C) WO N, ODWP,- DN, (a) WP; Y N’, (u) W,) 
i= i=0 isO isg tey 





(ÈN 0DW) 


(5-20) 














AP, Nip (u) 的 m 阶 导数 通用 计算 公式 为 
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OL o. S 
A | | 
fC) G+ G+ GY (5-22) 
式 中 ， 
x=C, (u), y=C, (u), 226, (u), 
96, D dC, o) p ae, O) (5-23) 








du du du 
利用 式 (5-19), HR (5-20), SR (5-21) 和 式 (5-23) ， 可 算出 x’, y's 2、 
a. y” z"o BABABA x, y z RI (5-17), sR (5-19) 和 式 (5-22) 可 
算出 u, ， 此 即 为 一 阶 NURBS iii esi AAR; E, E A E A a E h 
xy azi a", y" ZIRAN (5-18), 3} (5-19), IÑ (5-20) 和 式 (5-22) 即 
可 算出 wu,,。 这 样 ， 在 每 个 插值 周期 中 ， 参 数 u 按照 给 定 的 V (u) 进行 更 新 。 
然后 利用 式 (5-23) 算出 目标 位 置 。 其 中 V (wi) 可 以 为 给 定 的 速度 值 ， 根 据 加 
减速 算得 的 值 或 其 他 所 期 望 的 值 。 将 得 到 的 w=w, ,分别 代入 C (u) FIC, (u) 
就 可 以 得 到 在 ,i 时 刻 刀 心 点 C (urg) 和 相应 刀 轴 上 的 点 Cr Cui) 
假设 刀 轴 单位 矢量 为 了 ， 则 有 





















































Cr (U41) -C (upi) 
Cy (ussi) -C (ups) | 





TETTI = (5-24) 


如 图 5-9 所 示 ， 机床 配置 为 工作 台 摆 转 立 式 5 轴 CNC HLR. AAG Z iE 
下 移动 ， 摆 动 台 和 转动 台 绕 工作 台 摆 转 文 点 P, 旋转 指定 的 方位 (B, C) WA 
旋转 角 B 和 C 可 由 式 (5-25) 确定 : 
pafe (VT +T/T,), (T. #0) 


90°, (T, =0) 

















arctan | T/T, |, (T,>0, T,20) 
i (5-25) 
180° — arctan | T,/T, |, (T,<0, T, =0) 
C= i 
180° + arctan | T/T, |, (T, <0, T, <0) 





360° — arctan | T/T, |, (T, >0， T, <0) 
st (5-25) F, # T,=0, MW arctan | T/T, | =90°, 
(3) 数据 流 的 运动 M CAD/CAM 中 生成 给 定格 式 的 双 NURBS 数控 代码 
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后 ， 经 译 码 器 处 理 传 给 插值 器 ; 插 








值 器 根据 给 定 的 插值 周期 算出 各 轴 
运动 目标 值 ， 再 由 Axis 模块 加 载 控 
制 规律 。 





由 于 数控 系统 采用 了 SoftSER- 
CANS 技术 "i (国标 TEC61491- 
SERCOS 技术 的 软件 实现 ， 如 图 2-4 
所 示 ) ， 得 到 的 数据 被 放 和 人 内 部 报 文 
缓冲 区 (一 块 共享 内 存 区 )， 然 后 
SoftSERCANS 插 卡 与 内 部 报 文 缓冲 
区 交换 数据 ( 读 写 报 文 ) ， 接 着 Soft- 
SERCANS 通过 光纤 环 向 各 伺服 驱动 
器 发 出 包含 运动 指令 的 数据 报 文 从 
而 驱动 电动 机 ， 整 个 过 程 如 图 5-10 
所 示 。 

(4) 实时 性 能 测试 ”本 书 在 一 
台 主 频 为 2.4GHz， 内 存 512M Wit 
算 机 上 对 给 出 的 二 阶 近似 五 轴 联 动 

















XX NURBS 插值 算法 进行 了 测试 ， 结 果 如 图 


i Win32 环 境 


1RTX 实 时 环境 一 


上 
' 双 NURBS 曲 he ere 

' (COM) 线 译 码 器 

1 or 


CAD/CAM 数 据 





































(RTDLL) d 双 NURBS 
线 插 补 器 
—_| 


l 
| 
| 
l 
KAER (yz, b,c)! 











| 
内 部 报 文 绥 冲 区 
(共享 内 存 ) 












































图 5-10 数据 流 的 运动 


5-11 所 示 。 





0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 0.9 10 


图 5-11 


参数 zx 


给 出 方法 的 实时 性 能 测试 


各 时 间 段 的 起 始点 为 计算 基 峭 数 的 开始 ， 终 点 为 算出 各 轴 的 位 置 。 从 图 5- 
11 中 可 见 ， 在 一 个 双 NURBS 插值 周期 内 ,平均 运行 时 间 为 28us， 该 时 间 花 销 
在 插值 周期 为 2ms 甚至 是 500ks 的 数控 系统 中 只 占 很 小 的 一 部 分 。 

(5) 加 工 误差 分 析 插值 精度 是 评价 一 个 插值 方法 好 坏 的 重要 指标 。 传 统 
的 线性 插值 程序 段 是 在 CAM 阶段 将 曲线 离散 得 到 的 ， 而 本 书 提出 的 双 NURBS 
样 条 插值 方法 是 直接 对 曲线 进行 插值 。 虽 然 两 者 都 以 弦 线 逼近 曲线 ， 都 存在 引 
高 误差 ， 但 是 由 于 本 书 方法 逼近 曲线 的 弦 线 为 搬 值 步 长 而 线性 程序 段 表示 的 线 
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段 通常 为 插值 步 长 的 好 几 倍 ， 因 此 加 工 表面 的 精度 较 高 。 

对 一 段 刀 具 轨 迹 分 别 采用 双 NURBS 样 条 插值 和 传统 的 五 轴线 性 插值 方法 ， 
弦 高 误差 在 每 个 捕 值 点 处 的 曲率 圆 内 计算 得 到 ， 经 采集 数据 可 绘制 出 如 图 5-12 
所 示 的 误差 图 。 图 中 所 示 的 刀具 轨迹 曲线 拐点 在 参数 值 (节点 矢量 ) w=0.42 附 
近 ， 曲 线 曲率 最 小 ， 其 余地 方 曲率 较 大 。 从 中 可 以 看 出 ， 与 传统 线性 段 逼 近 曲 
线 加 工 方式 相 比 ， 本 书 的 方法 可 以 极 大 地 改善 加 工 性 能 ， 提 高 加 工 精度 ， 而 且 
加 工 精度 受 曲线 曲率 变化 的 影响 较 小 。 





























一 一 五 轴线 性 插值 
一 一 双 NURBS 样 条 插值 





图 5-12 两 种 方法 的 误差 
5.4.5 加 减速 处 理 
应 该 注意 到 ， 前 述 方法 仍 为 纺 长 逼近 弧 长 的 插值 方式 ， 因 此 ， 同 样 会 存在 
弦 高 误差 ej ,| ，e ,应 为 参数 的 函数 e,,,(u)， 可 计算 为 
ep, (u) = |C, (a) -L,, (u) | uelu,,u,,] (5-26) 
式 中 ,Li,1(w) 表 示 Co(w) 和 Co(wi,i) 所 形成 线段 的 矢量 函数 表达 式 , 即 有 


























L, (u) =C,(u,) + 一 — [Co Cur) -C,(u,)] ue [wu ,ur 
(5-27) 
式 (5-26) 为 插值 算法 的 理论 误差 模型 ,通过 求 一 阶 导 并 令 其 为 0 的 方法 





可 以 求 得 最 大 插值 误差 £,,,。 但 这 种 方法 
计算 比较 复杂 ， 考 虑 到 Co (u) M C, 
(ur) 形成 的 弦 已 经 为 微小 线段 ， 因 此 可 
采用 下 述 曲率 圆 通 近 方法 近似 求 得 最 大 捕 
值 误差 (ILA 5-13), 

由 图 5-13 可 得 











wer =p-> V4p -rt (5-28) 图 5-13 ”插值 误差 计算 模型 
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APF, LAC, (u,) FIC, (u) 形成 的 纺 长 ; p RAC, (u,) AC, (u) 
处 曲率 半径 p 和 p ,的 平均 值 。 

1. 样 条 段 内 速度 自 适应 控制 

由 式 (5-28) 可 知 : 中 在 等 弦 长 的 情况 下 ， 样 条 曲线 曲率 较 大 (曲率 半径 p 
较 小 ) 的 地 方 插值 误差 也 较 大 ; 四 在 曲率 (或 曲率 半径 ) 一 定时 ， 弦 长 越 长 对 
应 的 插值 误差 越 大 。 在 待 插值 样 条 曲线 一 定 的 情况 下 ， 曲 线 曲 率 已 无 法 调整 ， 
因此 ， 要 降低 插值 误差 就 只 能 通过 缩短 弦 长 的 方法 实现 。 又 由 式 (5-26) 可 知 ， 
较 小 的 进 给 速度 对 应 较 短 的 汞 长 ， 如 果 采 用 参考 文献 [115] 的 等 进 给 速度 方法 
进行 插值 ， 则 各 插值 周期 内 进 给 强 长 近似 相等 ， 这 将 导致 在 大 曲率 的 地 方 产生 
较 大 的 插值 误差 。 因 此 ， 需 要 对 各 个 插值 周期 的 进 给 速度 进行 自动 调整 以 消除 
曲率 大 小 的 变化 对 插值 误差 的 影响 。 

假定 允许 的 轮廓 控制 误差 为 。， 插值 指令 下 指定 的 进 给 速度 为 ( 即 沿 样 条 
曲线 加 工时 所 能 达到 的 最 高 速度 ) ， 则 所 有 插值 周期 的 插值 误差 E, 中 的 最 大 值 
,必须 满足 如 下 不 等 式 



































E aax = max | 五 ,上 <e 
由 于 样 条 曲线 给 定 的 情况 下 ， 插 值 误 差 最 大 值 五 ,在 进 给 速度 最 高 (>") 、 曲 率 
半径 最 小 (pw) 时 取得 ， 令 式 (5-28) 中 1=v7,, p=p,,,, WA 


=P min 一 ; AD nin (oT.)* se 








所 以 
P min a =Po (5-29) 
上 式 表明 ， 要 使 样 条 插值 时 的 插值 误差 满足 加 工 要 求 ， 曲 率 半 径 p 应 不 小 于 po, 
若 小 于 该 值 时 可 能 导致 曲率 过 大 而 损失 插值 精度 。 而 当 p 小 于 po 时 ， 则 需要 对 
进 给 速度 进行 实时 调整 。 调 整 方法 如 下 : 
V (u) = J8p (u) a -4e’/T, (5-30) 
2. 加 减速 控制 原理 
程序 段 之 间 过 渡 转 接 时 为 减少 速度 变化 引起 的 加 速度 冲击 ， 一 般 需 进行 加 
减速 处 理 。 常 见 的 加 减速 类 型 有 线性 加 减速 、 指 数 加 减速 以 及 S 型 加 减速 ， 本 
书 以 线性 加 减速 为 例 说 明 。 
假定 系统 参数 指定 的 加 OR) 速度 为 a， 加 速 结束 时 的 目标 速度 为 F 指令 
指定 的 速度 v， 如 图 5-14 所 示 。 
进行 加 减速 规划 的 关键 是 减速 点 的 预测 ， 而 减速 点 预测 的 关键 则 是 减速 距 
离 的 计算 。 如 图 5-14 所 示 ， 阴 影 三 角形 的 面积 So 即 表示 减速 距离 。 
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图 5-14 线性 加 减速 模型 


2 
p 


S = 元 
需要 根据 Sp 求 出 提前 减速 点 的 参数 值 ww 。 由 于 减速 目标 点 为 样 条 程序 段 的 
终点 ， 在 该 点 处 参数 值 为 1， 因 此 有 
1 dC, (u) 
ieee 
IÈ (5-32) 很 难 进行 解析 方法 的 求解 。 这 里 采用 如 下 牛顿 迭代 法 "”“ (该 方法 在 
根 的 附近 具有 平方 收敛 性 ) 来 求解 uo 


设 


(5-31) 























du = S, (5-32) 














1 i; jo du — S, (5-33) 


WAS (uy) =0。 设 mn 的 初始 值 为 we =1, WETS (uy) = -So， 则 有 如 下 递 扒 
表达 式 

















u, =u; -f (u) /f' (u) 120 (5-34) 
式 中 ,i 取 为 整数 。 式 (5-34) 等 价 于 
bin = Ta (5-35) 





dC, (u;) | 








By ks ia 和 式 (5-35) Pf (u) 的 求 取 可 采用 复 化 辛普森 (Simpson) $4 
方法 “得 到 ,停止 迄 代 计算 的 条 件 为 
oh eea <n u,40 (5-36 ) 
REP, n 为 迭代 误差 。 当 式 (5-36) 的 条 件 成 立时 ， 表 明 已, 已 足够 接近 u, $ 
En 
速度 处 理 与 控制 的 流程 
通过 前 述 术 分 析 ， 可 将 五 轴 NURBS 插值 过 程 中 的 进 给 速度 前 瞻 控 制 规划 如 

















F: 
1) 样 条 程序 段 译 码 后 ， 初 始 化 相关 数据 并 计算 减速 点 对 应 的 参数 和 满足 精 
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度 条 件 下 的 最 小 曲率 半径 。 

2) 分 析 当 前 插值 点 所 处 的 区 域 (如 加 速 区 、 减 速 区 等 )， 预先 估算 出 下 一 
插值 点 对 应 的 参数 并 计算 该 点 曲率 半径 

3) 判断 计算 出 的 曲率 半径 是 否 过 小 : 如 是 则 计算 该 曲率 半径 对 应 的 进 给 速 
度 ， 重 新 计算 下 一 个 插值 点 ; 如 否则 计算 刀 轴 单位 矢量 并 计算 该 天 量 对 应 的 旋 
转运 动 坐 标 。 

4) 判断 是 否 到 达 程 序 段 终点 ， 如 否则 转 至 第 2) 步 ， 如 是 则 表示 到 达 程 序 

段 终点 结束 插值 运算 。 
具体 流程 如 图 5-15 所 示 。 





























对 五 轴 NURBS 样 条 程序 段 : 


























初始 化 加 速度 a、 指令 进 给 速度 v、 最 大 插值 
误差 6、 插值 周期 T。、 w=0、 ul 初始 值 w0=1 


计算 减速 距离 Sp 减速 点 参数 ur、 
计算 最 小 曲率 半径 p、 当 前 速度 /=0 






































WS o Wy, >l 
Wiat 计算 wrote 


Sema A | itt 











计算 刀 轴 单位 矢量 Ty 
计算 并 输出 五 个 联动 4 

















图 5-15 速度 前 瞻 控 制 流程 图 
4. 速度 控制 实例 计算 与 对 比分 析 





假定 某 个 待 加 工 零 件 的 五 轴 数 控 加 工程 序 中 包含 有 如 下 NURBS 样 条 程序 
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N30 G06.5 P3 
X0 Y50 ZO UO V50 W10 R1 KO F12000 


X28. 712 Y58. 383 Z12. 236 U29. 338 V56.961 W20.758 R1 KO 
X45. 157 Y58.2 Z0.78 U42.235 V60. 36 W11.189 RI KO 

X57. 900 Y59. 827 Z16. 631 U61. 276 V63. 167 W25. 335 R1 KO 
X55. 853 Y46. 203 Z2. 726 U55. 158 V51.230 W10. 852 R1 KO. 366 
X55. 652 Y34. 154 Z10. 46 U52. 334 V38.561 W19. 150 R1 KO. 509 
X52. 889 Y11. 480 Z3. 640 U48. 352 V13.576 W12.263 R1 KO. 646 


X50 YO ZO U50 VO W10 R1 KO. 746 

K1 

K1 

K1 

K1 

由 FF 指定 的 进 给 速度 为 12000mm/min 
(200mm/s)。 该 段 代 码 对 应 的 刀 心 点 轨迹 如 图 5- 
16 所 示 ， 轨 迹 曲 线 曲 率 最 大 的 地 方 对 应 的 曲率 半 
径 为 1.012mm, 初始化 加 工 参 数 如 下 :; a= 
2000mm/s’, T, =2ms、 é=lum, 7 =0.001, Ait 
码 程序 计算 可 得 po =20mm, up =0. 926, 

分 别 采 用 参考 文献 [115] 实现 的 方法 和 
本 书 提出 的 速度 控制 方法 实时 插值 前 面 给 出 的 
五 轴 NURBS 程序 段 ， 将 相关 数据 (如 插值 误 
差 、 进 给 速度 以 及 插值 运算 时 间 等 ) 采集 后 绘 
制 成 变化 趋势 曲线 图 ( 见 图 5-17 ~ 图 5-22)。 

如 图 5-17 所 示 ， 参 考 文献 [115] 的 方法 
在 曲率 半径 较 大 (如 大 于 p。) 时， 插值 轮廓 误 
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图 5-16 待 插值 代码 对 应 的 
刀 心 点 轨迹 〈 单 位 : mm) 


差 还 比较 小 ， 但 是 当 曲率 半径 小 于 pe 时 〈 尤 其 是 在 最 小 曲率 半径 处 ) ， 插 值 误 
差 却 变 得 很 大 ， 达 不 到 最 终 的 加 工 要 求 。 而 本 书 提出 的 方法 由 于 根据 误差 要 求 
来 计算 插值 点 ， 因 而 可 以 较 好 地 适应 插值 轨迹 局 部 曲率 的 变化 ， 从 图 5-18 可 
看 出 ， 经 过 速度 自 适应 调整 并 修正 后 可 以 确保 插值 误差 始终 小 于 £o 














图 5-19 表示 的 是 采用 参考 文献 [115] 时 进 给 速度 的 变化 曲线 。 从 该 图 
可 以 看 出 由 于 没有 进行 速度 规划 ,插值 输出 的 进 给 速度 比较 习 
变化 较 大 的 地 方略 有 波动 ( <5% ) 。 本 书 提出 方法 的 进 给 速度 曲线 如 图 


























以 


中 


F 稳 ， 只 是 在 曲率 
5-20 所 


示 ， 在 曲率 半径 小 于 p。 时 ， 为 了 保证 插值 轮廓 精度 进行 了 适当 的 降 速 处 理 ， 而 
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— 插值 误差 
曲率 半径 
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图 5-17 参考 文献 [115] 方法 的 插值 误差 
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图 5-18 本 书 提出 方法 的 插值 误差 




















率 半 径 /mm 























且 在 曲率 最 大 的 地 方 降 速 的 幅度 也 最 大 。 另 外 还 需 注意 到 本 书 的 方法 在 程序 段 


人 ee 译 码 程序 对 w 的 大 小 进行 了 非 实时 
前 瞻 规 划 后 ， 能 使 得 程序 段 之 间 的 速度 过 渡 转 接 更 加 平稳 ， 尽 可 能 地 减轻 了 机 
械 冲 击 。 图 5-21 所 示 为 本 书 提出 方法 在 进 给 速度 变化 时 产生 的 加 速度 ， 加 速度 





























最 大 值 达 到 了 7m/s ， ATT EREE E (9.8m/s ) 。 











因此 ， 如 果 机 床 可 承 








受 的 最 大 加 速度 较 小 时 (如 0.5g)， 还 需 在 本 书 方法 的 基础 上 进一步 限制 加 速度 


的 大 小 。 





图 5-22 对 两 种 方法 的 运算 消耗 时 间 进 行 了 对 比 。 参 考 文献 [115] 的 方法 





由 于 需要 实时 运算 的 任务 量 较 小 ， 因 此 插值 计算 速度 也 较 快 ， 而 本 书 提出 的 方 
法 由 于 添加 了 速度 规划 和 处 理 环节 后 实时 插值 计算 的 任务 较 多 ,插值 运算 的 时 
间 有 所 增加 (增加 了 60ks 左右 ) ， 但 总 的 来 看 运算 的 时 间 ( 约 90ks 左右 ) 对 于 
常见 系统 毫秒 级 的 插值 周期 而 言 还 是 是 可 以 保证 系统 实时 性 要 求 的 。 
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进 给 速度 /mmrs-l 
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图 5-19 ”参考 文献 [115] 方法 的 进 给 速度 
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图 5-20 本 书 提出 方法 的 进 给 速度 





一 一 本 文 提出 的 方法 
- - - -参考 文献 [115] 的 方法 
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图 5-21 本 
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一 一 本 文 提出 的 方法 


100} 参考 文献 [115] 的 方法 
a A 

















参数 





图 5-22 ”两 种 方法 的 实时 性 比较 

综 上 可 得 出 如 下 三 点 有 意义 的 结论 : 

1) 等 弦 长 进 给 时 插值 误差 随 着 样 条 曲线 曲率 的 增 大 而 增 大 ， 而 在 曲线 曲率 
一 定时 ， 弦 长 越 大 对 应 的 插值 误差 也 会 越 大 。 基 于 此 ， 在 待 插值 样 条 曲线 已 经 
确定 的 情况 下 ， 曲 线 曲 率 也 随 之 确定 , 减 小 插值 误差 的 唯一 途径 是 通过 减 小 进 
给 弦 长 (对 应 进 给 速度 ) 的 方法 实现 。 

2) 通过 建立 满足 插值 误差 要 求 条 件 下 的 最 小 曲率 半径 (最 大 曲率 ) 与 进 给 
速度 大 小 之 间 的 关系 ， 可 以 准确 判断 当前 插值 点 和 相 邻 的 下 一 插值 点 是 否 满足 
误差 要 求 ， 并 可 计算 满足 误差 要 求 的 下 一 插值 点 。 应 用 数值 分 析 方 法 可 以 在 插 
值 前 事先 计算 出 样 条 程序 段 的 减速 点 ， 避 免 了 实时 计算 当前 插值 点 与 终点 间距 
离 以 判断 是 否 到 达 减 速 点 和 终点 ， 相 对 减轻 了 实时 计算 任务 。 

3) 应 用 本 书 提出 的 速度 前 瞻 控 制 方法 ， 即 便 对 插值 轨迹 曲线 上 的 尖 角 处 也 
能 有 效 地 通过 进 给 速度 的 实时 调整 提高 插值 精度 并 满足 插值 误差 的 要 求 ， 对 五 
轴 样 条 插值 进行 加 减速 速度 规划 使 得 程序 段 间 的 转 接 更 加 平稳 ， 能 有 效 减 轻 转 
接 过 程 中 速度 变化 对 机 床 的 机 械 冲 击 。 





















































5.5 hae 


本 章 主 要 研究 了 Open-CNC 系统 五 轴 联 动 中 的 实时 插值 算法 及 功能 的 实现 方 
法 。 首 先 在 数控 系统 中 实现 了 多 轴线 性 插值 中 的 线性 加 减速 控制 及 插值 功能 ， 
也 包括 对 其 中 可 能 出 现 的 一 些 特例 进行 了 特殊 处 理 。 然 后 在 数控 系统 中 实现 了 
一 种 自 定义 格式 的 特殊 双 NURBS 样 条 插值 方法 ， 该 方法 用 于 五 轴 联 动 数控 系统 
中 。 在 第 6 章 进 行 的 加 工 实 验证 明了 本 方法 的 正确 性 及 可 行 性 。 



































第 6 章 多 轴 Open-CNC 
制造 系统 的 实现 


6.1 设备 联机 调试 及 集成 机 制 











该 多 轴 人 制造 系统 采用 C ++ 语言 开发 而 成 ， 且 在 第 2 章 中 对 其 模块 组 成 已 有 
介绍 ， 其 软件 平台 为 Windows 操作 系统 + 实时 RTX 扩展 + Visual C ++6.0 编译 
器 ， 硬 件 平 台 为 工业 PC 机 + SoftSERCANS 通信 卡 (PCI 总 线 ) +SERCOS 光纤 
环 路 ， 而 系统 的 调试 与 集成 过 程 比较 复杂 。 下 面 将 以 Windows XP 系统 下 对 五 轴 
系统 的 安装 调试 过 程 进行 分 析 与 介绍 。 

(1) 系统 的 硬件 平台 ”计算 机 采用 艾 讯 (AXIOMTEK) 工作 站 ,其 CPU 为 
PentiumlV 3.0GHz, W71GB., SERCOS 通信 卡 为 Rexroth Indramat 公司 的 Soft- 
SERCANS PCM-S11.2 PCI 总 线 板 卡 。 

X, Y, Z, B, C 及 主轴 伺服 驱动 器 为 Rexroth Indramat 公司 的 IndraDrive A 
列 的 带 有 SERCOS 接口 的 数字 式 驱 动 器 。 伺 服 电动 机 为 Rexroth Indramat 公司 的 
IndraDyn 系列 交流 伺服 电动 机 。 

(2) 系统 的 软件 平台 ”操作 系统 为 中 文 版 Windows XP SP2。 实 时 操作 子 系 
统 为 RTX 6.5.1, SERCOS 通信 驱动 软件 为 SoftSERCANS 02V06 。 

(3) 系统 调试 与 集成 ”计算 机 安装 完 Windows XP 系统 后 ， 其 默认 的 工作 模式 
为 ACPI Uniprocessor， 而 SoftSERCANS 的 驱动 程序 只 能 在 Standard PC 模式 下 工作 ， 
因此 首先 需 变更 计算 机 的 工作 模式 。 另 外 ，SoftSERCANS 通信 卡 的 使 用 必须 有 RTX 
实时 系统 的 支持 ， 因 此 安装 SoftSERCANS 驱动 之 前 必须 先 安装 RIX。 由 此 ， 第 二 步 
应 是 安装 RTX 及 VC 编译 右 。 接 下 来 可 以 安装 SoftSERCANS 02V06。 

现在 可 以 将 PCM-S11.2 插入 PCI ff, 334 SoffSERCANS, 4 ih I Wri 
冲突 (SoftSERCANS 提示 Invalid interrupt)， 可 以 在 硬件 设备 管理 器 中 将 与 之 冲 
突 的 设备 停 用 ， 或 更 换 PCI AH 

此 时 运行 SoftSERCANS 时 ， 会 出 现 “Drive addresses not correct” 等 提示 ， 
因为 还 需要 设置 相关 Y、S 等 参数 值 。 这 是 由 于 不 同 的 SERCOS 硬件 系统 (SER- 
COS 站 ) 对 应 的 系统 参数 不 同 。SoftSERCANS 修改 参数 的 界面 如 图 6-1a 所 示 。 

若 出 现 以 下 错误 ， 则 应 进行 相应 的 设置 ; 

1) Drive addresses not correct (驱动 器 地 址 错误 ) 。 选 service channel 中 的 了 - 
0-0002 参数 ， 输 入 驱动 器 或 IO 模块 站 号 (1、2、3、4、…)。 
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2) Configaration error (actual 
value channel) (实际 值 通 道 配 
置 错误 ) X A-0-0003 参数 ， 修 
改 各 驱动 器 (1、2、3、4、…) 
的 参数 值 ( 进 给 轴 驱 动 带 修改 为 
S-0-0051, S-0-0040, 主轴 修改 
为 $-0-0040, 1/0 站 改 为 S-2- 
0010, S-2-0030 等 ) 。 

3) Congfigration error (Com- 




















mand value stig (命令 值 通道 

















配置 错误 ) 。 选 Service channel 中 
的 A-0-0002 参数 ， 进 给 轴 驱 动 器 
修改 为 $S-0-0047， 主 轴 修 改 为 S-0- 
0036, 1/0 站 改 为 $S-2-0000，S-2- 
0020 等 ; 再 运行 SoftSERCANS, 
若 显示 : “SoftSERCANS in opera- 
tion mode” , Jl] SERCOS 卡 彻底 配 
置 成 功 。 下 一 步 可 进行 数控 系统 相 
关 动 态 链接 库 等 的 设置 与 注册 了 。 
SoftSERCANS 的 成 功 运行 后 
的 界面 如 图 6-1b 所 示 。 
接 下 来 设置 RTX 与 SoftSER- 
CANS 库 文件 。 
首先 将 安装 后 的 RTX SDK 
及 SoftSERCANS 目录 下 的 In- 


















































r valid ring: r drive address state 
[Fn z a 




















p parameter 


units 

minimum 

maximum name ERRET 
3 actual value configuration list 


| parameter: typ-set-number 


Iead 





list 
re eia 
5-0-0040 contents 5-0.0051 insett line 
delete line 
actual entries 2 


save list 


maximum entries 8 
re 











attribute z 
[binary] 01000000010101010000000000000001 Exit 








a) 
ETestprogramm für SoftSercans BE 
fing selection servicechannel phase switch drive diagnosis language Exit 





m aktueller Ring 
NLET face 


m aktueller Status 


SoftSercans successful installed and initialised, 11.05.07, 10:52:45 
SoftSERCANS in initialization mode, 11.05.07, 10:52:46 




















SoftSERCANS in o Sar n moc node 11.0 
Systemdiagnose | lösche Status | lösche Fehler Version 2V06 
b) 


Al 6-1 SoftSERCANS 运行 界面 
a) 修改 参数 的 界面 b) 成 功 运 行 后 的 界 笛 
































clude 及 Lib 目录 中 的 头 文件 及 库 文件 复制 安装 VC6. 0 的 相应 目录 中 。 
然后 设置 相关 库 以 注册 COM 组 件 ， 将 SOFTSERCANSEXE. DLL 复制 sys- 





tems32 中 。 








最 后 注册 译 码 模块 NISTTASKGenerator. dll 及 轴 组 模块 AxisGroup Module. dll 





即 可 。 


运用 SoftSERCANS 不 方便 设置 系统 所 有 的 参数 。 力 士 乐 还 提供 了 一 个 工具 
软件 mdraWorks Engineering 进行 驱动 器 和 电动 机 参数 设置 等 的 设置 。IndraWorks 
Engineering 是 基于 Microsoft. NET 技术 开发 的 为 所 有 驱动 和 控制 系统 设计 的 直观 
工程 环境 ， 该 系统 带 有 用 户 需 要 用 来 设计 规划 、 参 数 设 定 、 诊 断 和 试车 的 所 有 
工具 ， 并 实现 一 个 完整 性 能 的 用 户 接口 。 其 工作 界面 如 图 6-2 所 示 。 
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6.2 制造 系统 的 搭建 


6.2.1 三 轴 系 统 


系统 的 软 硬 件 平 台 及 构成 如 下 。 

(1) 系统 的 硬件 平台 采用 研华 工业 PC 机 ， 其 CPU 为 PentiumIII 800MHz, 
内 存 236MB SERCOS 通信 卡 为 Rexroth Indramat 公司 的 SoftSERCANS PCM-S11. 2 
PCI 总 线 板 卡 。 

X_、7Y、2Z 轴 伺服 驱动 器 为 Rexroth Indramat 公司 的 ECODRIVE03 系列 的 带 有 
SERCOS 接口 的 数字 式 驱 动 器 ， 伺 服 电动 机 为 Rexroth Indramat 公司 的 MKD 系列 
交流 伺服 电动 机 ， 主 轴 采 用 高 速 电 主 轴 ， 机 床 为 数控 立 式 升降 台 铣 床 。 

(2) 软件 平台 ”操作 系统 为 英文 版 Windows NT 4.0, 实时 操作 子 系统 
RTX5. 1; SERCOS 通信 驱动 软件 为 SoftSERCANS 02V06 。 

搭建 的 实验 台 如 图 6-3 所 示 ， 数 控 系 统 采用 的 是 我 们 自主 研发 的 基于 PC 机 
的 软件 化 开放 式 数控 系统 配置 的 三 轴 系 统 ， 其 功能 可 以 任意 更 换 或 扩展 。 





图 6-3 三 轴 数 控 铣 床 实 验 台 





数控 系统 的 人 机 界面 (HMI) 如 图 6-4 所 示 ， 由 于 操作 系统 采用 的 是 英文 
版 ， 故 只 普 持 英文 界面 ， 所 以 数控 系统 界面 也 采用 了 英文 。 若 将 操作 系统 更 换 
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为 中 文 版 ， 也 可 根据 需要 将 界面 配置 为 中 文 版 。 





















































~ Open Architecture SoftCNC HMI IE ES 
MCS WCS FeedRate OFE 
X:[425.722 168.388 ™m| 1472.9 mm/min 
Y:(174.509 109.512 ™™| 1016.6 mm/min hal f 
Z:| 71.830 -3.000 mm 0.0 mm/min i 
A: 0.000 0.000 deg 0.0 deg/min 
C: 0.000 0.000 deg 0.0 deg/min 
Instruct_Spindle Speed: 0 md/min 
Operation Mode— p Jog Operation A—— Home Ae Sa 
(GB Hanon JOG_Speed @ @ @ Seah 
Fl | aE 2ea0e Vas EMA aioe eat 
& wo ~ Edit Operation — aoa 14o |E 180% |- | 1002 ~ 12000]? 
1350 100% 100% Cancel 


@& cor Uesi 
OO auto 


> Status Show > 
Parameter § Cool Alarm 
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r Hand _in Operation lin | 
Anis | Incrememtal_ Ergency and Reset 


O@@ | | 
@ :se 

















Edt | MDI | Compile Warming | Test Dialog G Code view 












































Cy coo 

N250G01X-120.0 司 | 
N260Y-80.0 FAuo Operation — aX Ci 

N270G40X-32.5Y-50.0 » | 
N290G01G42x32.5Y50D02F1800 EDGE re @ reser 
N310G31G01X50.0 — cE | Hand wheel 

N320Y40.0 

N330X40.0 = ~ Jog Operation B 4 
N340Y-40.0 

N3S0X30. {h : rosmve xe | x 
N360G03X30.0Y30.0J30.0 

N370G01Y20.0 w SSTHE | | 
N380G02X-30.0Y30.0J30.0 

N390G01X-120.0 @ S.REVERSE | Ze | z 
N400Y-80.0 

N420G40X-32.5Y-50.0 @® cooant | Ae | A | 
N421Z30 

N430M02 > @ SP_LOCK | iF | Cc. | 





图 64 三 轴 数 控 系 统 人 机 界面 

在 该 人 机 界面 下 ， 可 以 完成 以 下 主要 功能 : 

(1) PLC 状态 显示 及 监控 功能 ”显示 当前 PLC 系统 的 各 运行 状态 ， 如 是 否 
处 于 编辑 、 自 动 、 手 动 状态 ， 是 否 遇 到 限 位 等 ; 实时 扫描 系统 的 运行 状态 ， 发 
现 故 障 立 即 报警 ， 并 做 出 相应 的 处 理 。 

(2) 编辑 (EDIT) 功能 系统 集成 数控 代码 编辑 器 ， 可 实现 数控 代码 的 输 
入 、 修 改 、 打 开 、 存 储 及 译 码 报错 等 功能 。 

(3) MDI 功 能 可 以 设 定 系统 的 相关 参数 ， 如 参考 坐标 系 等 。 

(4) 数控 功能 显示 可 以 实时 动态 显示 机 床 坐 标 系 (MCS) 、 工 件 坐 标 系 
(WCS) 下 的 坐标 值 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 ， 并 可 动态 显示 加 工 零 件 的 数控 代码 
及 突出 显示 当前 加 工 的 数控 代码 段 。 

(5) 自动 (Auto) 加 工 及 手动 (JOG)、 手 摇 脉 冲 发 生 (Hand-In) 功能 

可 以 按照 数控 代码 完成 零件 的 自动 加 工 ， 单独 粗略 或 精确 地 控制 各 坐标 轴 或 
主轴 的 运动 。 并 可 对 自动 时 的 工 进 倍率 、 快 进 倍率 、 主 轴 倍 率 及 手动 时 的 进 给 
速度 、 主 轴 转 速 进行 设 定 。 自 动 状态 时 还 可 和 暂停 和 中 止 加 工 。 

(6) 辅助 功能 实现 机 床 锁 住 (MT-Lock)、 空 运行 (Run-No) 、 回 原点 
(Home) 等 功能 。 
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上 述 部 分 功能 分 别 由 不 同 的 视窗 提供 操作 界面 ， 视 窗 的 切换 由 相应 的 按钮 
实现 。 

本 系统 实现 了 三 轴 联 动 CNC 的 基本 功能 ， 包 括 常 规 G、M 代码 的 译 码 (如 
直线 (G00, G01), BIg (G02, G03) 的 译 码 ，C 刀具 半径 补偿 、 长 度 补偿 ， 
坐标 系 选 择 ， 缩 放 ， 旋 转 ， 镜 像 ， 子 程序 调用 ， 循 环 加 工 等 功能 ) 及 直线 和 圆 
弧 插 值 等 功能 ， 建 立 了 一 套 实 用 化 的 数控 系统 。 

图 6-5a 所 示 为 该 系统 下 采用 直线 、 圆 弧 持 值 功 能 及 刀具 半径 补偿 、 固 定 循 
环 加 工 的 蜡 模 试 件 。 图 6-5b 所 示 为 该 系统 下 加 工 的 花瓶 蜡 模 。 








b) 


图 6-5 三 轴 系 统 加 工 的 蜡 模 
a) WREE b) 花瓶 蜡 模 
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6.2.2 五 轴 系 统 


(1) 系统 构成 ”系统 的 软 硬 件 平台 在 6. 1 节 已 作 了 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 
机 床 为 XKV715 型 工作 台 摆 转 式 五 轴 联 动 铣床 ， 数 控 面 板 为 江苏 姜 卉 市 赛 洋 
数控 设备 有 限 公司 的 矩阵 加 密 控制 面板 。 机 床 装置 如 图 6-6 所 示 。 














到 6-6 五 轴 机 床 装置 


五 轴 数 控 系 统 的 人 机 界面 如 图 6-7 所 示 。 

(2) 加 工 实验 ”进行 的 加 工 实 验 分 几 种 类 型 分 别 进行 。 

1) 利用 该 系统 的 圆 弧 插 值 功能 对 蜡 模 毛坯 进行 加 工 。 如 图 6-8 所 示 ， 其 中 
图 6-8a 为 加 工 过 程 ， 加 工 速度 为 4000mm/min， 图 6-8b 为 加 工 好 的 毛坯 。 

2) 利用 五 轴 联 动 直线 插值 功能 加 工 蜡 模 叶 片 。 如 图 6-9 所 示 ， 图 6-9a 为 加 
工 过 程 ， 加 工 速度 为 3500mm/min， 图 6-9b 为 加 工 好 的 蜡 模 叶片 。 

3) 利用 五 轴 联 动 直 线 插值 功能 加 工 铝 件 叶 片 。 如 图 6-10 所 示 ， 其 中 图 6- 
10a 为 加 工 过 程 ， 加 工 速度 为 3500mm/min ， 图 6-10b 为 加 工 好 的 铝 件 叶片 。 

4) 验证 五 轴 联 动 双 NURBS 样 条 插值 功能 。 通 过 试 切 叶 片 开 槽 的 轨迹 来 验 
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开放 式 软 数控 系统 (五 坐标 ) 


a. ARIER 工件 坐标 系 单位 。” 进 给 速度 Fh Ra 
X: 230.000! -77.000 mm: $62.1 mu GP 
Y: 31.841. -35.659mm -198,3 mm @ 
Z: 126.836 127.336m 267.8 mumin @ 
B 39.067 39.067° -359.6 “min @ 
C: 43.003 43.003° | -117.1°%mmn @& 


主轴 转速 rmin SRSA 报警 主轴 风 冷 软 按钮 硬 按 钮 松 刀 PHS BACAR CHIE 


-3199.2 O @@ @0O@4@@¢4664 


eet 
@ a| Os] @u| Q| @ =| 


sa | wot | ABR | w BEEF | 
N0820 3-105.619 ¥-30326 Z114707 AS50956 C4886 
N0325 X-102349 Y-30.837 Z116618 A49581 CH 326 
N0330 X100318 Y-31.209 Z117510 A48737 
N0835 397.112 Y¥-31.774 2119.08 Ad? 397 
M0840 X-93919 Y-32337 Z120797 A460662 
N0845 36-90.752 Y-3290 2Z122.272 A447356 
N0350 X-87.625 Y-335%8 2123627 A43424 
NOSSS -94563 六 342 Z12458 A421132 
NO860 3681571 ¥-34290 2125659 AdO 265 
NO865 X-79.424 Y-35.072 2126573 A40.095 
N0870 X76. 477 ¥.35761 2 A328353 

ATA A37 644 
A36471 
A35 339 
A34252 
A33213 
AI2318 
Al1 339 
A3Z0 415 
A29 546 
Alb TI? 
起 27 964 





C46 261 
C46311 
CAS S01 
C45332 
Ca4905 
C44524 
C4191 
C43.241 
42912 
C42638 













C42 245 
42121 
C42039 
C40535 
C40596 
C4550 
040543 
T40357 
CA 664 





3 Uz 0 zZ 
NM0335 268.293 ¥-37.968 
N0890 X-65.827 Y-33.745 
NOS95 X63495 Y-39.54) 
NO900 X-60.746 Y-39301 2130596 
N0905 3058544 ¥-40.632 Z131.188 
N0910 X-56.509 ¥-41.478 2131274 
NO915 X-5464 Y-4233 2131.262 
NO920 X-52933 Y-43.214 Z131.162 
N0925 X.51 386 Y-44.101 2130981 
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五 轴 数 
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a) 加 工 过 程 


6-8 1# 


模 毛 坏 加 工 
b) 加 工 好 的 毛坯 


证 系统 中 添加 的 五 轴 双 NURBS 样 条 插值 功能 。 由 CAM 前 处 理 时 得 到 的 刀 位 路 
径 经 后 处 理 后 分 别 拟 合成 刀 心 样 条 C (u) 和 方位 样 条 Cr (u), WE 6-11a 所 
示 。 刀 有 具 路 径 如 果 仍 然 采用 五 轴线 性 插值 方法 ， 则 得 到 的 数控 加 工 代 码 将 由 40 
余 个 程序 段 组 成 ， 如 图 6-11b 所 示 。 而 如 果 采 用 本 书 的 五 轴 NURBS 样 条 插值 方 


法 ， 则 用 一 个 程序 段 即 可 替代 ， 该 段 代 


码 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-9 RAR Ae 
a) 加 工 过 程 b) 加 工 好 的 蜡 模 叶片 








图 6-10 铝 件 叶片 加 工 
a) 加 工 过 程 b) 加 工 好 的 铝 件 叶 片 








图 6-11 五 轴 双 NURBS 样 条 


a) 五 轴 双 样 条 路 径 b) 五 轴线 性 插值 路 径 
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N30 G06.5 P3 F300 

X46.4686 Y-58.8701 Z10.0000 U50.4292 V-55.5150 W14.9999R1.0 K0.000 
X46.9729 Y-56.0110 Z10.5478 U50.6705 V-52.8277 W15.8250R1.0 K0.000 
X46.9602 Y-50.3135 Z11.9364 U50.9018 V-47.4858 W17.6598R7.0 K0.000 
X45.7889 Y-42.0990 Z14.7727 U50.6079 V-39.6753 W20.9482R1.0 K0.000 
X44.8936 Y-33.9669 Z17.9421 U49.8060 V-32.1397 W24.7434R1.0 K0.125 
X43.1750 Y-26.2031 Z21.6789 U48.6000 V-24.8993 W28.9699R7.0 K0.250 
X40.5105 Y-19.1196 226.1378 U47.1904 V-17.8667 W33.4695R1.0 K0.375 
X37.5797 Y-12.4928 Z31.0419 U45.2945 V-11.2104 W38.3614R1.0 K0.500 
X34.2985 Y-6.2323 Z36.3315 U42.8755 V-5.1580 W43.7844R7.0 K0.625 
X31.4151 Y-3.3427 Z40.5880 U40.9943 V-1.6241 W47.7837R1.0 K0.750 
X29.8908 Y-2.5535 Z43.0006 U39.9993 V-0.1753 W50.0004R1.0 K0.875 
K1.000 

K1.000 

K1.000 

K1.000 








图 6-12 五 轴 双 NURBS 代码 


用 第 5 章 介绍 的 插值 方法 分 别 插值 C Cu) 和 Cy Cu) 得 到 插值 点 及 各 点 处 
刀 轴 方位 ， 加 工 的 过 程 及 结果 分 别 如 图 6-13a、b 所 示 。 





图 6-13 3X NURBS 样 条 加 工 的 刀 位 轨迹 
a) 加 工 过 程 b) 加 工 结 

通过 图 6-11 与 图 6-13b 的 对 比 可 见 ， 经 过 双 样 条 插值 后 ， 机 床 所 走 的 刀 位 
轨迹 与 由 CAM 所 设计 的 轨迹 十 分 吻合 ， 这 说 明 所 提出 的 双 样 条 插值 方法 能 很 好 
地 保证 插值 得 到 的 刀 轴 方位 与 CAM 计算 的 刀 轴 方位 一 致 ， 也 验证 了 该 方法 的 正 
确 性 。 

因 本 书 的 侧重 点 是 开发 CNC， 而 不 是 CAM， 所 以 只 用 一 段 双 NURBS 样 条 代 
码 对 CNC 的 双 样 条 插值 功能 进行 了 验证 。 采 用 双 NURBS 样 条 代码 描述 完整 叶片 
并 进行 加 工 将 是 本 课题 后 续 五 轴 联 动 数控 编程 系统 研究 的 任务 ， 本 实验 室 已 有 
相关 人 员 对 此 展开 研究 。 
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6.2.3 系统 的 开放 性 


系统 的 开放 性 (可 互 换 性 ， 可 扩展 性 等 ) 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 系统 的 硬件 可 以 进行 置换 本 系统 可 以 置换 符合 SERCOS 通信 标准 的 
Rowe SHIH. PUN: 驱动 器 可 由 ECODRIVE03 系列 更 换 为 IndraDrive 系列 ， 
电动 机 由 MKD 系列 更 换 为 IndraDyn 系列 。 本 系统 的 计算 机 硬件 也 可 以 升级 或 更 
换 ， 在 不 改变 系统 软件 〈 包 括 CNC 软件 ) 的 情况 下 ， 可 更 换 更 高 主 频 的 CPU 及 
更 大 容量 的 内 存 ， 以 提升 CNC 系统 的 性 能 。 

(2) 系统 的 操作 系统 可 以 更 新 Windows 可 由 NT RH XP, RTX 实时 子 
系统 也 可 进行 相应 的 升级 。 

(3) CNC 系统 的 功能 可 以 进行 扩充 例如 ; 可 以 改变 译 码 模块 及 轴 组 模 
块 ， 在 原 系统 基础 上 扩充 至 五 轴 NURBS 插值 方法 。 也 可 根据 用 户 的 需要 ， 增 加 
新 的 功能 。 系 统 的 联动 轴 数 也 可 根据 用 户 的 需要 进行 更 改 ， 且 只 需 更 改 相应 的 
系统 模块 即 可 。 

在 6.1 节 已 述 及 对 译 码 模块 及 轴 组 模块 的 注册 ， 这 里 不 再 著述 。 轴 组 模块 
是 RTX 环境 下 的 实时 动态 链接 库 ， 通 过 注册 含有 不 同 插值 算法 的 RTDLL 动态 链 
接 库 的 方法 ， 就 可 以 实现 插值 算法 以 及 轴 数 的 变动 。 

另外 ， 也 可 更 改 系 统 的 人 机 界面 ， 根 据 需要 选择 界面 语言 等 。 









































6.3 Soft-PLC 系统 实验 


6.3.1 开发 系统 


开发 系统 用 户 界面 如 图 6-14 所 示 。 

界面 可 分 为 七 个 部 分 : 菜单 栏 、 工 具 栏 、 状 态 栏 和 四 个 视窗 (梯形 图 编辑 
视窗 、 指 令 表 编辑 视窗 、 错 误 显 示 窗 口 和 目标 代码 显示 窗口 ) 。 

用 户 在 梯形 图 编辑 视窗 中 编辑 梯形 图 命令 ， 转 换 为 指令 表 后 显示 在 指令 于 
编辑 视窗 中 。 指 令 表 可 以 进一步 被 编辑 ， 编 译 后 可 能 显示 错误 。 通 过 错误 显示 
窗口 中 提供 的 错误 信息 调试 指令 表 ， 到 程序 不 再 有 错误 的 时 候 ， 生 成 目标 代码 
并 显示 在 目标 代码 显示 窗口 中 。 

fe LA Sta 命令 ， 图 6-15 所 示 为 五 坐标 数控 铣床 PLC 控制 部 分 梯形 
图 。 通 过 编辑 模块 中 的 转换 功能 ， 生 成 指令 表 为 

025: LD LI0.7 

026; ANI PI2.7 
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菜单 栏 工具 栏 





le 无 标题 - LDFile 加 Ed 





文件 (E) ”编辑 (E) 查看 (Y) 转换 指令 表 ”编译 ”帮助 (8) 
口 态 园 | 耶 昌 辐 网 | 吕 妨 站 革 让/ 图 回国 | 到 | 作 














































































































ec pelea ee TM CT MV w END | 一 一 HH LH 
av alll 
LI0.7 PI2.7 P10.4 LI2.0 LI2.1 LI2.2 LI2.3 LI2.4 LI2.5 RQ0.7 s ae Pape a 
/ C3 002: ANI P10.4 4 
P10.3 003: LD LI2.0 
004: AND LI2.1 
005: AND LI2.2 
LI0.7 PI2.7 P10.4 Li2.0 Li LI2.2 LI2.3 LI2.4 12.5 PQ2.4 梯 Bas: R a 指 
A : s 
/—S) 形 loos: anD LI25 令 
P10.3 009: LD P10.3 5 
图 010: ORB 表 
编 011: OUTRQ0.7 编 
LI0.7 PI2.7 P12.6 RQ0.? ReQo.0 辑 pie COAT 辑 
2 x 014: ANIPI2.7 区 
RI0.0 PQ2.6 v2 015: ANI PI0.4 g 
>) 016: LD LI2.0 
> 017: AND LI2.1 
P10.0 ReQo.0 P10.1 CQ0.0 pls: AND ee 
— An Pre: i = 
| > 
#==net 1 a 
istrcpy(m_statement.m_basicorder.address[0],"LI0.7"); = x 
Im_statement.m_basicorder.funcname=INSTRUCTION_InBit: 错误 信息 显示 区 
P_execute->pstru_funclist>insertAtBack(m_statementb: w 
< > 
就 绪 fi2 [5 数字 | 





























目标 代码 显示 区 状态 栏 
图 6-14 开发 系统 用 户 界面 
L10.7 P12.7 P12.6 RQO7 RQ00 LQO.1 LQ00 


‘ l 

3 

R100 PQ2.6 LQ02 pO27 
H 


P10.0 RQO.O ie CQ0.0 
| | CJ LQO.1 CQ0.0 [ Mvw 








P10.1 RQ00 P10.0 CQ07 
2 





LQO.1 CQO0.7 
| OT LQW6 


CQ0.7 PI2.0 PI2.1 CQ0.6 





































| | Cy 
CQ06 PQOS 
CQ0.7 PI2.1 PI2.0 CQ0.5 
| 到 < 
Q0.5 PQ06 
TEN a CQ0.0 R12.7 PI1.O PIL1 
CIBO |FIR 1 
194 [se iH PE | 
CQ0.7 RQ12 CQO.0 R12.7 PI1.1 PI1.0 长 ME 
MPB 5] | | i OT CQBI 
CIBO |FIR CQ0.0R12.7 PI1.2 PI1.3 区 WE 
195 Ee HiH lor CQB1 





Al 6-15 eH Pe il BRIE AI 
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027: LD PI2.6 

028: ORB RIO. 0 

通过 编译 模块 将 生成 的 指令 表 语言 进行 调试 、 编 译 ， 生 成 目标 代码 为 
// == net 3 








ir. 














strcpy (m_statement. m_basicorder. address [0], “LIO.7”) ; 

m_ statement. m_basicorder. funcname = INSTRUCTION _ InBit; 

还 可 以 将 该 目标 代码 处 理 成 相应 的 二 进 制 格式 存 为 一 个 文档 。 然 后 将 此 目 
标 代码 或 其 对 应 的 二 进 制 代码 传递 到 数控 铣床 的 运行 系统 上 ， 即 可 实现 机 床 基 
本 的 控制 功能 。 























6.3.2 运行 系统 


Soft-PLC 结合 CNC 构成 了 基于 工业 PC 机 、RTX 实时 操作 系统 的 完整 的 软件 
化 数控 系统 。 下 面 以 五 轴 平 台 为 例 ， 验 证 Soft-PLC 运行 系统 的 性 能 。 

Soft-PLC 多 任务 系统 为 软件 化 数控 系统 的 一 个 子 系统 ， 该 数控 系统 的 多 任务 
包括 : 

1) 实时 中 断 任务 。 通 过 定时 中 断 执 行 运动 控制 ， 对 数控 程序 中 运动 指令 进 
行 加 减速 、 插 值 计算 ， 输 出 位 置 控 制 指令 值 和 辅助 功能 指令 。 

2) 用 户 监 控 任务 。HMI 响应 用 户 按键 输入 ， 并 将 各 输入 指令 值 保存 到 对 应 
的 命令 寄存 器 供 PLC 扫描 ， 同 时 读 取 状 态 寄存 器 中 的 信息 刷新 界面 显示 。 

3) 后 台 任 务 。PLC 扫描 包括 HMI, CNC 以 及 外 部 I/O 的 输入 ， 并 按照 优先 
级 执行 不 同 任务 等 级 的 用 户 逻 辑 控制 程序 ， 输 出 逻辑 控制 结果 。 

数控 系统 按照 固定 的 任务 优先 级 和 中 断 机 制 执行 各 个 任务 功能 : 实时 中 断 
任务 具有 最 高 优先 级 ， 其 实时 执行 是 数控 插值 控制 精度 的 保证 ; 后 台 任务 是 在 
实时 中 断 任 务 各 个 时 间 片 剩余 的 时 间 内 执行 PLC 循环 扫描 任务 ，PLC 任务 内 部 
调度 各 子 任务 完成 输入 输出 、 通 信和 程序 执行 功能 ; 用 户 监 控 任 务 是 处 在 低 优 
先 级 操作 系统 内 核 中 的 进程 ， 是 数控 系统 中 优先 级 最 低 的 任务 ， 但 系统 通过 中 
Wr Soft-PLC 任务 来 响应 用 户 输入 及 状态 输出 。 以 实时 中 断 任务 执行 时 序 为 参考 ， 
数控 系统 多 任务 调度 时 序 如 图 6-16 所 示 。 

系统 在 运行 约 300 个 梯级 的 用 户 程序 时 ， 测 得 的 Soft-PLC 基本 扫描 周期 如 图 
6-17 所 示 ， 其 中 图 6-17a 为 无 插值 任务 时 的 扫描 周期 流动 图 约 为 3ms， 图 6- 
17b 为 数控 系统 进行 五 轴 联 动 线性 插值 加 工时 的 扫描 周期 波动 图 ， 约 为 12ms。 
波动 范围 均 在 3% 以内， 可 见 系 统 运行 比较 平稳 可 靠 。 
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插 补 周期 








N eee Y) 后 对 an [| “4 I es 
NE 7 PLC 任 务 HAE 





图 6-16 数控 系统 多 任务 调度 时 序 





























Él 
= 
PR 
区 
= a0 —=———=_—_— ee — — — — — a — — 
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时 间 序 列 
a) 
4 12100 
ion 
& 12000 
ey 
ze 11900 
tr 11800 
a 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 
时 间 序 列 
b) 
图 6-17 ”Soft-PLC 扫描 周期 
a) 无 插值 任务 b) 五 轴 联 动 线性 插值 加 工 
6.4 人 小结 





实验 研究 是 检验 和 评价 系统 性 能 的 重要 手段 。 本 章 给 出 了 系统 的 调试 方法 
及 调试 过 程 ， 并 对 软件 化 数控 系统 的 加 工 能 力 、 可 靠 性 及 开放 性 进行 了 验证 ， 
对 Soft-PLC 运行 系统 和 开发 系统 的 性 能 也 进行 了 实例 验证 。 











a 论 


本 书 在 分 析 当 前 开放 式 数控 系统 研究 成 果 的 基础 上 ， 对 开放 式 数 控 系 统 的 
关键 技术 展开 了 针对 性 的 研究 ， 并 实现 了 一 套 较为 完备 的 、 与 现行 系统 不 同 的 、 
独特 的 、 基 于 IPC 机 的 多 轴 Open-CNC 数字 制造 系统 。 

本 书 的 主要 研究 工作 及 理论 与 技术 方面 的 成 果 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 研究 并 构建 了 一 套 基 于 IPC 机 的 开放 式 软 件 化 多 轴 数 控 系 统 平台 。 该 平 
台 采 用 PC 机 、 通 用 的 Windows 操作 系统 、RTX 实时 扩展 子 系统 及 遵循 SERCOS 
协议 的 SoftSERCANS 通信 卡 构建 而 成 。 能 实现 控制 器 与 驱动 器 及 IO 设备 间 的 
高 速 串 行 通信 ; 实现 软 硬 件 的 无 关 性 以 提高 系统 的 开放 性 ; 实现 三 轴 ， 力 至 五 
轴 联 动 。 整 个 数控 系统 成 为 运行 在 IPC 机 上 的 应 用 程序 。 

2) 运用 Lex 和 Yacc 编译 软件 ， 在 Visual C ++ 的 开发 环境 下 ， 参考 可 编 
程序 控制 器 国际 标准 IEC61131-3, 采用 面向 对 象 的 C ++ 语言 ,研究 开发 了 一 
E Soft-PLC 编程 开发 系统 ， 并 实现 了 其 基本 功能 。 该 系统 由 编辑 模块 和 编译 模 
块 组 成 ， 编 辑 模 块 实现 了 梯形 图 编辑 器 、 指 令 表 编辑 器 及 由 梯形 图 到 指令 表 
的 转换 功能 。 编 译 模 块 由 词法 分 析 、 语 法 分 析 、 语 义 分 析 和 目标 代码 生成 四 
个 部 分 组 成 ， 实 现 了 将 指令 表 语 言 转换 为 Soft-PLC 运行 系统 能 识别 的 目标 代码 
功能 。 

3) 为 开放 式 多 轴 数 控 系 统 创建 了 一 套 Soft-PLC 多 任务 运行 系统 。 该 系统 参 
考 了 TEC61131-3 软件 模型 的 层次 结构 ， 采 用 面向 对 象 技术 及 模块 化 的 思想 构造 
而 成 。 由 于 采用 RTX 作为 操作 系统 的 实时 扩展 ， 整 个 系统 的 实时 性 得 到 了 保障 ; 
多 任务 机 制 使 得 系统 能 充分 地 实现 PLC 的 各 项 功能 ; 良好 的 多 任务 系统 调度 机 
出 及 数据 封装 技术 和 模块 化 等 手段 让 系统 协调 、 可 靠 地 工作 ， 实 验 运行 证 明了 
该 系统 的 实时 性 和 可 靠 性 。 并 解决 了 在 单 CPU 系统 资源 情况 下 ，Win32 环境 中 
HMI 进程 与 RTX 实时 环境 中 Soft-PLC 并 行 执行 的 问题 ; 提出 设 定 最 小 扫描 时 间 ， 
定时 挂 起 及 基于 MUTEX 特性 的 三 种 解决 方法 。 

4) 构建 了 一 套 功 能 较为 完善 的 开放 式 多 轴 联 动 数 控 系 统 ， 且 已 被 成 功 应 用 
到 三 轴 及 五 轴 联 动 数控 铣床 中 。 该 系统 具有 较 完 整 的 系列 化 的 G, M 代码 译 码 
及 多 轴 插 值 功 能 ， 还 具有 平面 刀具 半径 、 长 度 补偿 ， 子 程序 调用 ， 坐 标 旋转 ， 
图 形 缩放 等 功能 ; 且 界 面 功 能 完善 ， 具 备 Auto, 、Jog 、 手 轮 、MDI、 编 辑 、 倍 率 、 
G 代码 实时 动态 显示 、 报 错 、 报 警 等 。 系 统 达到 实用 化 程度 。 

5) 在 复杂 曲线 捅 值 方面 ， 本 书 在 数控 系统 中 实现 了 一 种 自 定 义 格式 的 
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双 NURBS 样 条 插值 方法 。 不 同 于 传统 的 线性 插值 和 三 轴 NURBS 样 条 插值 ， 
运用 本 书 的 样 条 曲线 插值 方法 可 以 进行 “曲线 ”级 的 五 轴 联 动 的 复杂 曲面 
加 工 。 

多 轴 CAM/CNC 制造 系统 的 研究 包含 很 多 方面 的 内 容 ， 蚌 一 个 综合 的 、 系 统 
的 研究 课题 ， 也 是 一 个 不 断 发 展 的 课题 。 本 书 的 研究 内 容 相 当 于 做 了 个 基础 和 
铺垫 的 作用 ， 可 为 项 目的 后 续 研 究 打 下 坚实 理论 基础 和 前 沿 性 探索 。 
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